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VORREDE. 


JLin  Frühling   1841    übergab   mir    Herr   Johannes  [MOllkr^ 
Mattsugci's    9  Essai  sur  les  Phenomhws  electriques  des 
^Animaux^  (Paris  1840)  mit  der  Auffordenmg,  die  darin 
enthaltenen  Versuche  über  den  Froscbstrom  zu  wiederholen 
und  wo  mögUch  weiter  fortzuführen.  ^^t*^^ 

Obschon  ich  mich  dieser  Aufgabe  alsbald  mit  allem  Eifer 
unterzog,  verflofs  doch  über  ein  Jahr,  ehe  ich  die  ersten 
brauchbaren  Ergebnisse  verzeichnen  konnte.  Ueber  die  Be« 
Schaffung  der  nothwendigsten  Vorrichtungen  ging  der  Som- 
mer 1841  hin.  Der  Winter  ist  in  unseren  Gegenden  zur 
Anstellung  thierisch-elektrischer  Versuche  an  Fröschen  wenig 
geeignet  Auch  besals  ich  damals  noch  nicht  die  Einrichtun- 
gen, um  diese  Thiere  in  gehöriger  Menge  während  der  kal- 
ten Jahreszeit  aufzubewahren.  Ich  benutzte  den  Winter 
1841 — 42  daher  vornehmlich,  um  mich  mit  der  Literatur 
der  thierischen  Elektricität  und  der  elektrischen  Reizversuche 
bekannt  zu  mtachen. 

Im  Frühling  1842  jnahm  demnadi  erst  die  Reihe  mei- 
ner eigentlichen  Arbeiten  ihren  Anfang.  Ich  fand  nun  nach- 
einander den  Muskelstrom,  auf  welchen  ich  den  NoBai'schen 
Froschstrom  zurückführte;  das  von  mir  sogenannte  Qgsetz 
des  Muskelstromes;  seine  negative  Schwankung  bei  anhal- 
taider  Zusammenziehung,  die  ich  bereits  durch  Tetanisiren 
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auf  elektrischem  Wege  bewerkstelligte;  sein  Verschwinden 
beim  Eintritt  der  Todtenstarre  und  manche  andere  denselben 
betreffende  Einzelheiten;  sodann  den  Nervenstrom  und  sein 
Gesetz,  welches  mit  dem  des  Muskelstromes  übereinkommt. 
Endlich  eröffnete  sich  mir  ein  Kreis  von  Betrachtungen, 
welche  von  vielen  Punkten  aus  der  Lehre  von  den  Zitter- 
fischen mit  Leichtigkeit  Rechenschaft  abzulegen  scheinen. 

Um  diese  Zeit,  im  Herbste  1842,  trat  für  mich  durch 
äufsere  Verhältnisse  die  Nothwendigkeit  ein,  den  Faden 
meiner  Untersuchungen  fallen  zu  lassen,  ohne  dafs  ich  die 
bestinunte  Hoffnung  nähren  durfte,  ihn  sobald  vsdeder  auf- 
nehmen zu  können.  In  die  Grenzen  eines  Joumalaufsatzes 
pafsten  schon  damals  meine  Ergebnisse,  in  verständlicher 
Breite  dargelegt,  nicht  mehr.  Zur  Abfassung  einer  eigenen 
Schrift  fehlte  mir  die  Mufse,  dem  vorhandenen  Stoffe  aber 
auch  noch  die  Reife  und  Durchbildung.  Ich  wählte  den 
Ausweg,  in  aphoristischer  Kürze,  ohne  einleitende  Bemerkun- 
gen und  ohne  Beschreibung  von  Vorrichtungen  und  Ver- 
suchsweisen, vor  der  Hand  in  einer  Zeitschrift  die  That- 
Sachen  zu  veröffentlichen,  an  deren  Erstbesitz  nur  vorzüglich 
gelegen  sein  mufste.  So  entstand  mein:  ^Vorläufiger  Ahrifs 
r^  einer  Untersuchung  über  den  sogenannten  Froschstrom 
r^und  über  die  elektromotorischen  Fische <^  in  Poggendorff's 
Annalen  der  Physik  und  Chemie^  Januar  1843.  Bd.  LVIU. 
S.  1.  Die  Handschrift  desselben  wurde  schon  im  November 
1842  zum  Druck  eingereicht  Diese  Abhandlung  iist  fast 
ganz  unbeachtet  geblieben,  und,  wo  sie  beachtet  wurde,  mit 
wenigen  Ausnahmen  mifsverstanden  worden.  Die  Schuld 
davon  fällt  freilich  gröfstentheils  der  darin  befolgten  Dar- 
stellungsweise zur  Last,  die  mir  aber  durch  die  auseinander- 
gesetzten Umstände  geboten  war. 

Im  folgenden  Sommer,  Juni  1843,  ward  es  mir  ver- 
gönnt, in  meinen  Forschungen  weiter  fortzufahren.  Von 
dieser  Zeit  an  bis  jetzt  habe  ich  denselben  unausgesetzt  alle 
meine  Kräfte  widmen  dürfen.    Die  Früchte  dieser  neueren 


Vorrede,  Yll 

Bestrebungen  lege  ich  nunmehr,  vereint  mit  denen  jener  1 
älteren  Arbeiten,  den  Physiologen  und  Physikern  in  dieseml 
Werke  vor. 

Ich  vsreiche  dadurch,  wie  mir  nur  zu  wohl  bekannt 
ist,  weit  ab  von  der  jetzt  allgemein  üblichen  Art,  naturwis- 
senschaftliche Untersuchungen  zu  veröffentlichen.  Ich  über- 
sehe keinen  AugenbUck,  wie  viel  erspriefslicher  es  der 
Lesewelt,  der  Sache  selber  und  also  auch  mir  gewesen 
wäre,  wenn  ich  meine  Ergebnisse,  in  dem  Mafse,  wie  ich 
vordrang,  in  Zeitschriften  hätte  niederlegen  können.  Aus 
verschiedenen  Gründen  jedoch  war  dies  für  mich  nicht  wohl 
ausfährbar. 

Ich  habe  schon  oben  gesagt,  dafs  die  in  meinem  y^var- 
^läufigen  Abrifs^  enthaltenen  Arbeiten,  deutlich  entfaltet,  das 
Mafs  eines  Joumalaufsatzes  überschritten  haben  würden. 
Ich  hätte  aber  vielleicht,  als  ich  sie  im  Sommer  1843  wie- 
der aufnahm,  sie  als  selbständiges  Werk  herausgeben,  und 
nachher  den  gebräuchlichen  Weg  der  Bekanntmachung  in 
Zeitschriften  einschlagen  sollen.  Das  war  auch  damals  in 
der  That  meine  Absicht 

Allein,  wie  gleichfalls  bereits  bevorwortet  wurde,  dazu 
waren  meine  bis  zum  Herbst  1842  geführten  Untersuchun- 
gen noch  nicht  weit  genug  gediehen.  Eine  halbjährige  Frist, 
während  welcher  ich  zwar  meine  Beobachtungen  einstellen 
mufste,  ihre  Bedeutung  und  ihren  Zusammenhang  aber  um 
so  angelegentlicher  in  mir  erwog,  liefs  mir  die  Lücken  in 
dem  bereits  Geleisteten  noch  gröfser  erscheinen,  deckte  ihrer 
noch  mehrere  auf,  und  befruchtete  mich  mit  manchem  neuen 
Versuchsplan,  dessen  Verwirklichung  ich  nicht  entsagen 
mochte.  Sobald  ich  aber  anfing,  von  Frischem  die  Natur 
zu  befragen,  faäd  ich  mich  ergriffen  wie  von  einem  Strudel 
immer  neu  hervorquellender  Räthsel,  der  nirgend  StiUstand 
gewährte,  und  mir  erst  nach  langer  Zeit  gestattete,  einiger- 
malsen  festen  Fufs  zu  fassen.  Die  Verwickelung  fast  aller 
hier  obwaltenden  Verhältnisse  ist  erstaunlich.    Die  Möglich- 
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keiten  des  Irrens  sind  ins  Unbegrenzte  vervielfältigt.  Der 
Deutungen,  welche  sich  für  jede  einzelne  Erfahrung  darbie- 
ten, sind  unzählige.  Manchmal  nach  endlosem  Hin-  und 
Herwenden  der  Sachlage  schien  sich  zuletzt  die  Entschei- 
dung in  ein  zartes  Experimentum  crucis  zuzuspitzen.  Es 
ward  angestellt;  aber  wie  oft  blieb  sein  Erfolg  ein  zwei- 
deutiger, wegen  der  unbesiegbaren  Schwierigkeiten,  welche 
aus  der  Natur  der  thierischen  Theile  hervorgehen.  Oder 
auch  es  sprach  mit  Bestimmtheit  in  einem  gewissen  Sinne, 
und  mancher  früheren  Tücke  uneingedenk  liefs  ich  mich 
schon  vom  Gefühl  der  Sicherheit  beschleichen ,  als  von  un- 
gefähr ein  neuer  Versuch  kam  und  mich  unvdederbringlich 
aus  der  Stellung  warf,  die  ich  noch  so  stark  befestigt  zu 
haben  wähnte.  So  schwankte  ich  jahrelang  in  peinlicher 
Rathlosigkeit  dahin,  bis  endlich  gewisse  Grundzüge,  auf  die 
ich  immer  von  Neuem  geführt  wurde,  begannen  Stich  zu 
halten,  um  welche  dann  allmälig  auch  der  übrige  Stoff  mehr 
zu  fester  und  verständlicher  Gestalt  sich  zusammenzog. 

Ich  würde  also,  wenn  ich  mich  der  gangbaren  Art  der 
Veröffentlichung  hätte  fügen  wollen,  an  einer  von  beiden 
Klippen  gescheitert  sein:  ich  hätte  entweder  Gefahr  gelaufen, 
häufig  mit  mir  selber  in  Widerspruch  zu  gerathen  und 
öffentUch  jene  unvermeidliche  Kette  von  Täuschungen  und 
Enttäuschungen  dm*chzumachen;  oder  ich  hätte  mich  darauf 
beschränken  müssen,  einzelne  Thatsachen,  als  Glieder  eines 
noch  unverbundenen  Ganzen,  in  lebloser  Folge  aneinander- 
zureihen. 

Ich  habe  es  unter  diesen  Umständen  für  gerathen  ge- 
halten ,  meine  Arbeiteft  in  der  Stille  zu  zeitigen.  Doch  kann 
ich  nicht  leugnen,  dafs  noch  ein  anderer  Beweggnmd  mich 
in  diesem  Entschlüsse  zu  bestärken  kam.  Matteucgi  hat, 
seit  dem  Erscheinen  meines  i^ vorläufigen  Abrisses, *i^  nicht 
aufgehört,  denselben  Stück  für  Stück,  so  weit  er  ihm  ver- 
ständlich war,  mit  der  ihm  eigenen,  schon  so  oft  bewährten 
Kühnheit  auszubeuten.  Ich  mufste  fürchten,  einem  sogearteten 
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Nebenbuhler  gegenüber  die  Fmcht  meiner  Anstrengungen 
völlig  auf  das  Spiel  zu  setzen,  wenn  ich  ihm  das  Geheim- 
nifs  meiner  Vorrichtungen  und  Versuchsweisen  vor  der  Zeit 
preisgab. 

So  sind  diese  Untersuchungen  nach  und  nach  zu  der 
etwas  beschwerlichlsn  Ausdehnung  angewachsen»  in  der  ich 
sie  heute  den  Fachgenossen  vorlege.  Wenn  ich,  nadi  so 
langem  Zögern,  es  endlich  wage  damit  hervorzutreten,  so 
ist  der  Grund  davon  jedoch  nicht  etwa,  da£s  ich  glaube, 
nonmehr  ein  fertiges  und  abgeschlossenes  Ganze  zu  Stande 
gebracht  und  den  Gegenstand  meiner  Forschungen  erschöpft 
zu  baben.    Nicht  entfernterweise  ist  dieses  der  Fall 

Allerdings  bin  ich  zu  einem  vorläufigen  Abschlufs  ge- 
langt, wie  es  nöthig  ist,  damit  überhaupt  eine  zusammenhän- 
gende und  auf  ein  deutliches  Ziel  hinauslaufende  Darstellung 
'möglich  werde.  Die  Hauptlinira  iks^neuen  Zweiges  der 
Physiologie,  der  hier  im  Entstehen  begriffen  ist,  der  elektri-  ^ 
sehen TSferven-  unid  Muskelphysik,  dürften  ini  Wesentlichen 
richtig  vorgezeichnet  sein.  Die  Grundversuche,  welche  über 
seihe  Bedeutung  entscheiden,  dürften  vorliegen.  An  manchen 
Stellen  möchte'  auch  die  Forschung  wirklich  schon  die  Gren- 
zen erreicht  haben,  die  ihr  theils  durch  die  Natur  der  Dinge, 
theils  nur  vor  der  Hand  durch  den  Znstand  der  Hülfs- 
Wissenschaften  gesteckt  sind.  Denn  im  Allgemeinen  ist  es 
stets  mein  Augenmerk  gewesen,  lieber  einen  engen  Bezirk 
von  Erscheinungen  vollständig  zu  überwältigen,  als  mich, 
im  Rücken  und  den  Flanken  ungedeckt,  in  weitaussehende 
Streifzüge  einzulassen,  ihr  Ziel  mochte  aus  der  Ferne 
noch  so  lockend  erscheinen.  Ich  dachte  mir,  dafs  eine 
solche  sichere  Besitznahme  wenn  gleich  nur  von  wenig 
Punkten  gerade  das  sei,  was  hier  am  meisten  Noth  thue; 
und  dafs,  wenn  erst  einmal  dergestalt  ein  Boden  gewonnen  . 

wäre,   die  weiteren  Eroberungen  sich  in  der  Folge  schon  j 

von  selbst  gestalten  würden.  l 

Zwischen  diesen  beiden  Richtungen  aber,  der  zu  immer 
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neuen  Erwerbungen  eilig  vorwärts  treibenden,  und  der  mit 
Zähigkeit  sich  erst  ins  Einzelne  eines  jeden  Schrittes  ver- 
tiefenden, ist  es  mir,  inmitten  der  Zufälligkeiten  bald  des 
Versuchs,  bald  der  erfindenden  Thätigkeit,  noch  nicht  mög- 
lich gewesen,  überall  das  Gleichgewicht  in  der  Weise  her- 
zustellen, dafs  dadurch  meiner  Arbeit  das  Gepräge  der  Voll- 
endung, soweit  dies  überhaupt  in  meinen  Kräften  stand, 
aufgedrückt  worden  wäre.  Hier  habe  ich,  augenblicklich 
abgelenkt  durch  den  Drang  wichtigerer  Aufgaben,  und  ohne 
daüs  mir  nachmals  Zeit  geworden  wäre,  darauf  zurückzu- 
kommen, eine  Versuchsreihe  zur  Seite  liegen  lassen,  welcher 
nachzugehen  die  gleichmäfsige  Durchbfldung  des  Ganzen  doch 
erheischt  hätte,  wenn  sie  auch  von  untergeordnetem  Belang 
erschien  und  keine  neuen  Aufschlüsse,  sondern  nur  mehr 
oder  weniger  lehrreiche  Folgesätze  zu  liefern  versprach. 
Anderwärts  nehme  ich  mit  Bedauern  empfindlichere  Lücken 
wahr,  obschon  ich  mir  sagen  darf,  dafs  sie  herrühren 
gerade  von  der  treueren  Befolgung  des  oben  ausgesprochenen 
Grundsatzes,  wodurch  ich  verleitet  wurde,  vielleicht  länger 
als  nöthig  bei  Einzelheiten  zu  verweüen,  deren  Ausführung 
ohne  Schaden  einer  späteren  Zeit  hätte  vorbehalten  werden 
können.  Eine  Menge  Fragen  von  der  höchsten  Bedeutung 
liegt  noch  unbeantwortet  vor,  darunter  mehrere  aus  der 
allgemeinen  Nervenphysik,  die  noch  vor  Kurzem  jeder  that- 
sächlichen  Prüfung"weit  entrückt  waren,  von  den  neuen 
Standpunkten  aus,  welche  meine  bisherigen  Bestrebungen 
eröffnet  haben,  jedoch  nicht  mehr  unzugänglich  sind.  Es 
ist  demnach  für  diejenigen,  welche  mir  auf  dies  Gebiet  £il- 
gen  wollen,  unzweifelhaft  noch  eine  reiche  Lese  von  Ent- 
deckungen übrig;  und  ich  habe  nicht  ermangelt,  wo  ich  mich 
gezwungen  sah,  dergestalt  meine  Untersuchung  unvollständig 
zu  lassen ,  stets  ausdrücklich  hinzuweisen  auf  dasjenige,  was 
an  einer  solchen  Stelle  wohl  noch  zu  leisten  wäre.  Endlich 
obgleich  es  mir,  wenn  ich  nicht  irre,  geglückt  ist,  die  Mehr- 
zahl der  Thatsachen  wenigstens  der  allgemeinen  Form  nach 
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an  einen  durchgehenden  Faden  des  Verständnisses  aufzurei- 
hen, kann  ich  mir  doch  nicht  verhehlen,  dafs  nur  an  we- 
nig Orten  sich  dies  Yerständnifs  zu  einer  tiefer  in  die 
Natur  der  Vorgänge  blickenden  Einsicht  erhebt,  während 
sogar  nicht  selten  Probleme  noch  völlig  ungelöst,  Wider- 
sprüche noch  ganz  ungeschlichtet  stehen  geblieben  sind. 

So  wenig  halte  ich  also  auch  jetzt  noch  meine  Unter- 
suchung für  vollendet.  Es  hat  somit  vielmehr  sehr  ent- 
scheidender Gründe  bedurft,  um  mich  zu  bewegen,  sie  be- 
reits in  ihi^em  gegenwärtigen  Zustande  zu  veröffentlichen. 
Vielleicht  hätte,  nun  ich  einmal  so  weit  gekommen  war, 
Versuchsplane,  Methoden  und  Vorrichtungen  mir  zu  Gebote 
standen,  schon  ein  mäfsiger  Aufschub  hingereicht,  um  ihr 
einen  merklich  hohem  Grad  der  Reife  zu  ertheilen.  Viel- 
leicht hätte  ich  wohlgethan ,  mir  noch  diese  Frist  zu  gönnen, 
und  nochmals,  mit  verdoppelten  Anstrengungen,  danach  stre- 
ben sollen ,  die  letzte  Hand  an  mein  Werk  zu  legen.  AUein 
verschiedene  Betrachtungen  von  überwiegender  Wichtigkeit 
drängten  mich,  dennoch  endlich  um  jeden  Preis  einen  Ruhe- 
punkt zu  suchen  und  einen  wie  immer  beschaffenen  Schlufs 
zu  machen. 

Ich  sah  um  mich  herum,  von  mehreren  Seiten  her,  den 
physiologischen  Versuch  sich  wieder  mit  Eifer  der  Muskel- 
zusammenziehung zuwenden,  deren  Ehforschung  lange  fast 
gänzlich  brachgelegen  hatte.  Nach  einer  andern  Richtung 
glaubte  ich  zu  gewahren,  dafs  die  allgemeine  Nervenphysik 
auf  einen  Standpunkt  gelangt  sei,  wo  jedes  fernere  Vor- 
wärtsstreben auf  dem  bisher  einzig  angebahnten  Wege  ver- 
geblich bleiben  würde.  Möglich,  dafs  ich  in  einer  Selbst- 
täuschung befangen  war:  allein  es  schien  mir,  als  ob  in 
beiden  Gebieten  durch  das  Studium  der  elektrischen  Wir- 
kungen der  Muskeln  und  Nerven ,  wie  ich  es  unternommen, 
die  wesentlichste  Lücke  ausgefüllt  werde,  ja  ein  namhafter 
Wendepunkt  der  ganzen  Untersuchung  ohne  alle  Frage  be- 
dingt sei.    Konnte  ich  es  unter  diesen  Umständen  verant- 
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werten,  wenn  ich  blos  um  der  Befriedigung  willen,  die  eine 
gröfsere  Vervollkoimnnung  meiner  Arbeit  mir  gewährt  hätte, 
noch  fernerhin  Emdte  um  Erndte  im  Geheimen  aufspeicherte? 
Wie  mancher  Theil  derselben  hätte  schon  längst  in  anderen 
Händen,  auf  benachbarten  Feldern,  als  erspriefsliches  Saat- 
korn neue  und  reiche  Frucht  zu  tragen  yamocht!  Es  war 
nicht  zu  verkennen,  dafs  es  mehr  im  allgemeinen  Interesse 
der  Wissenschaft  lag,  den  jungen  Staat  der  elektrischen  Ner- 
ven- und  Muskelphysik  bei  Zeiten,  wenn  auch  noch  etwas 
ungeordnet,  in  ihren  Verband  aufzunehmen,  als  sich  den 
mehr  geregelten  erst  später  einzuverleiben. 

Was  mich  selbst  betrifft,  so  will  ich  einmal  nicht  ver- 
schweigen, dafs,  je  länger  ich  mit  dem  erworbenen  Besitz- 
thum  geizend  es  dem  allgemeinen  Verkehr  vorenthielt,  um 
so  quälender  in  mir  die  Sorge  erwuchs,  ich  möchte  mich 
um  den  Dank  so  mancher  mühsamen  Bestrebung  noch  hart 
am  Ziele  betrogen  sehen.  Denn  ich  wufete  wohl,  ein  wie 
bedenkliches  Spiel  ich  seit  Jahren  mit  dem  Zufall  spielte. 
Jeden  Tag  konnte  er  einen  glücklichen  Nebenbuhler  oder 
sonst  einen  der  zahlreichen  Forscher,  die  ihre  Beschäftigun- 
gen oft  ganz  nahe  an  die  Grenzen  meines  Gebietes  führten, 
mit  Entdeckungen  belehnen,  die  ich  doch  längst  im  Stillen 
meine  eigenen  nennen  durfte.  Mancher  verdriefsliche  Verlust 
der  Art  kam  auch  wirklich  von  Zeit  zu  Zeit  mich  daran 
zu  erinnern,  wie  wohl  begründet  meine  Befürchtungen  seien. 

Indessen  w^ar  mir  diese  beständige  Gefahr,  in  der  ich 
lebte,  schon  zu  sehr  zur  Gewohnheit  geworden,  als  dafs 
ich  mich  dadurch  allein  hätte  abhalten  lassen,  meine  Arbeit 
so  weit  zu  vervollkonunnen,  als  nur  irgend  meine  Kräfte 
verstatteten.  Fürs  zweite  jedoch  bekenne  ich  geradezu,  dafs 
ich  der  Last  des  aufgehäuften  Stoffes  endlich  aufhörte  ge- 
wachsen zu  sein.  Die  Menge  der  Versuche  sammelte  sich 
im  Lauf  der  Jahre  dergestalt  an,  dafs  ich  trotz  den  sorg- 
faltig  gehaltenen  Tagebüchern  zuletzt  nicht  vermochte,  mb 
ihre  Gesammtheit  in  jedem  Augenblicke  zu  vergegenwärtigen. 
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Mehr  als  einmal  begegnete  es  mir,  Versuche  zmn  zweiten- 
male  ganz  von  Neaem  anzustellen ,  weil  es  mir  entfallen 
war,  dafs  sie  längst  in  jenen  Büchern  verzeichnet  standen. 
In  dem  Mafse,  wie  die  Thatsachen  sich  mehrten,  wuchs  auch 
die  Ausdehnung  und  Verwickelung  des  Netzes  von  Betrach- 
tungen, wodurch  ich  bemüht  war,  sie  zu  einer  Einheit  zu- 
sammenzufassen. Die  Menge  und  Zartheit  der  Verbindungs- 
fäden, welche  sich  zwischen  den  mannigfachen  Verzweigun- 
gen der  Untersuchung  in  allen  Richtungen  kreuzten,  nahm 
mit  jedem  Schritte  zu.  Nachgrade  war  ich  nicht  mehr  im 
Stande,  sie  alle  gleichmäfsig  festzuhalten.  Ihr  Gewebe  fing 
an,  sich  vor  meinen  Augen  zu  verwirren.  Die  Schwierig- 
keiten der  Darstellung,  welche  semen  Zusammenhang  abbil- 
den sollte,  wurden  stellenweise  fast  unüberwindlich.  Mit 
einem  Wort  ich  lernte,  dadurch  dafs  ich  ihrer  entbehrte,  die 
grolsen  Vortheile  erst  recht  erkennen,  welche  die  sogenannte 
Joumalliteratur  den  Arbeitern  in  den  Naturwissenschaften 
bei  ihrem  jetzigen  Zustande  gewährt,  und  vermöge  welcher 
die  selbständigen  Werke  von  einigem  Umfang  mit  der  Zeit 
fast  ganz  aus  denselben  verschwunden  sind.  Täglich  in 
Gefahr,  von  zahlreichen  Mitbewerbern  überholt  zu  werden, 
auf  einer  Bahn  begriffen,  deren  Hindemisse  sich  unablässig 
steigern,  ist  es  dem  Forscher  durchaus  nothwendig,  den 
Lohn  seiner  Mühen  möglichst  bald  in  Sicherheit  gebracht 
zu  sehen,  sich  selbst  aber  zu  stetem  Fortschritt  tüchtig  zu 
erhalten  dadurch,  dals  er  jedes  gewonnene  Ergebnifs  sofort 
als  vollbrachte  Thatsache  hinter  sich  legt,  und  von  träger 
Belastung  frei  nur  nach  vorwärts  zu  trachten  braucht. 

So  fühlte  ich  denn  auch  in  persönlicher  Rücksicht,  ab- 
gesehen von  äufseren  Verhältnissen,  zwiefach  das  Bedürfnifs, 
mir  ein  Ziel  zu  setzen  und,  ehe  ich  auf  neue  Unternehmung 
gen  sann,  einmal  ernstlich  mit  der  Vergangenheit  abzu- 
schlieisen.  Allein  es  gesellten  sich  noch  andere  Gründe  hinzu, 
die  sich  auf  das  Loos  und  auf  die  Wirksamkeit  bezogen, 
welche  das  Wark,  nach  seinem  Erscheinen,  wenigstens  in  der 
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nähern  Zukunft  erwarten  mochten.  Es  war  mir,  wie  schon 
angedeutet  wurde,  nur  zu  wohl  gegenwärtig,  wie  sehr  das- 
selbe, durch  die  bereits  erreichte  Ausdehnung,  an  üebersicht 
und  leichtem  Zugang  verlieren  mufste.  Femer  je  länger  man, 
abgeschlossen  von  dem  äufseren  Verkehr,  sich  vertieft  in 
einen  selbstgeschaffenen  £reis  von  Thatsachen  und  daran  sich 
knüpfenden  Betrachtungen,  um  so  mehr  läuft  man  Gefahr, 
den  Standpunkt  einzubüfsen,  von  welchem  aus  sie  solchen, 
die  au£serhalb  dieses  Kreises  stehen,  am  leichtesten  mit- 
getheilt  werden  können.  Man  gewöhnt  sich  unwillkürlich, 
mit  gewissen  Ausdrücken  einen  Sinn  zu  verbinden,  der  Jenen 
völlig  fremdartig  erscheint  und  die  Kette  des  Verständnisses 
unterbricht.  Uneingedenk  der  Stufe,  von  der  man  selber 
seinen  Ausgang  nahm,  setzt  man  die  eigene  Bekanntschaft 
mit  den  darzulegenden  Verhältnissen  unstatthafterweise  bei 
Jedem  voraus.  Früh  aufmerksam  geworden  auf  diese  Uebel- 
stände,  habe  ich  mein  Möglichstes  gethan,  mich  in  Betreff 
derselben  strenge  zu  überwachen.  Aber  es  drängte  mich  um 
so  mehr,  ihnen  bei  Zeiten  völlig  zu  entrinnen;  die  Weitschich- 
tigkeit  meiner  Untersuchungen,  in  der  Gestalt,  wie  sie  bereits 
vorlagen,  erschien  mir  um  so  bedenklicher;  endlich  ich  fürch- 
tete um  so  stärker,  ihren  Umfang  noch  mehr  zu  vergröfsem, 
als  ich  mir  nicht  verhehlen  konnte,  dafs  ihre  Verbreitung 
auch  noch  sonst  auf  mancherlei  Hindernisse  treffen  würde, 
r  Es  herrscht  unter  den  Physikern  und  Physiologen  ein 
\  althergebrachtes  Vorurthefl  gegen  dieses  Grenzgebiet  beider 
(Wissenschaften.  Zwar  hat  dasselbe  in  neuerer  Zeit  etwas 
zu  weichen  angefangen  vor  den  fortgesetzten  Bemühungen 
Matteccgi's.  Allein  dieser  Erfolg  rührt  gevnfs  zu  keinem 
kleinen  Theile  daher,  dafs  die  endlichen  Ergebnisse  dieses 
Forschers  im  Wesentlichen  verneinende  sind. 

Es  giebt,  laut  demselben,  keine  elektrische  Ströme  in 
den  Nerven.  Der  Muskelstrom  kreist  in  den  Muskeln  nur 
nachdem  sie  auf  gevsdsse  Weise  zugerichtet  sind,  und  hat 
nichts  zu  schaffen  mit  ihrer  Zusammenziehung.    Das  söge- 
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nannte  Nervenprincip  ist  ihm  nach  wie  vor  ein  besonderes, 
hypothetisches  Wesen,  welches  er  beliebt,  sich  unter  dem 
Bflde  von  Aetherschwingungen  vorzustellen,  und  unter  allen 
Umständen  als  von  der  Elektricität  durchaus  unterschieden 
erklärt 

Ich  nun  glaube  sehr  entgegengesetzte  Ansichten  ver- 
fechten zu  dürfen.  Es  ist  mir,  wenn  mich  nicht  alles  täuscht, 
gelungen,  jenen  hundertjährigen  Traum  der  Physiker  und  y^ 
Physiologen  von  der  Einerleiheit  des  Nervenwesens  und  der 
Elektricität,  wenn  auch  in  etwas  abgeänderter  Gestalt,  zu 
lebensvoller  Wirklichkeit  zu  erwecken. 

Ich  weise,  in  allen  Theilen  des  Nervensystemes  aller 
Thiere,  elektrische  Ströme  nach,  welche  die  Nadel  eines 
empfindlichen  Multiplicators  an  die  Henmiung  zu  werfen  ver- 
mögen. Dasselbe  ist  für  alle  Muskehi  aller  Thiere  der  Fall. 
Ich  zeige,  dafs  diese  Ströme  bestimmte  Veränderungen  er- 
leiden  in  dem  Augenblicke,  wo  im  Nerven  der  Bewegung 
und  Empfindung  vermittelnde  Vorgang,  im  Muskel  die  Zu- 
sammenziehung stattfindet  Für  den  Muskelstrom  wenigstens 
bin  ich  im  Stande,  sein  Dasein,  und  das  Dasein  der  näm- 
lichen Veränderung  desselben  bei  der  Zusammenziehung  auch 
am  lebenden  ganz  unversehrten  thierischen  Körper  darzuthun. 
Ja  ich  lehre  den  menschlichen  Körper  durch  Vermittelung 
eines  Kupferdrahtes  die  Magnetnadel  in  der  Ferne  nach  Will- 
kür bald  hiehin,  bald  dorthin  ablenken.  Ich  habe  end- 
lich eine  Hypothese  ersonnen,  welche  von  allen  diesen  und 
vielen  anderen  Erscheinungen,  die  der  Zitterfische  mitinbe- 
griffen,  einfache  Rechenschaft  abzulegen  scheint  in  dem  Sinne, 
dafe  die  hier  nach  Aufsen  bemerkbar  werdenden  elektrischen 
Veränderungen  nicht  blos  gleichgültige  Begleitzeichen,  son- 
dern die  wesentliche  Ursache  sind  der  inneren  Bewegungen, 
aas  denen  sich  der  Vorgang  in  den  Nerven  bei  der  Inner- 
vation, in  den  Muskeln  bei  ihrer  Thätigkeit  zusammensetzt. 

Alles  dieses  ist  hier  nicht,  wie  so  oft,  wenn  bereits 
ähnliche  Behauptungen   in   die  Welt   gesetzt  wurden,   die 
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Folge  einer  flüchtigen  Eingebung,  einiger  hastigen,  nar  ein- 
mal und  nur  zweifelhaft  geglückten  Beobachtungen.  Es  ist, 
wie  aus  dem  Vorigen  erhellt,  die  Frucht  mehrjährigen  an- 
gestrengten Fleifses  und  gewissenhafter  Prüfung.  Für  fast 
alle  wichtigeren  Versuche  kann  ich  die  ersten  Gelehrten, 
deren  Deutschland  sich  rühmt,  als  die  sachkundigsten  und 
gewichtigsten  Zeugen  anrufen.  Allein  wie  lange  mufs  ich 
fürchten,  dafs  es  dauern  werde,  bis  es  mir  gelungen  sein 
wird,  jenes  herkömmliche  Mifstrauen  zu  entwurzeln,  welches 
so  eng  verwachsen  ist  mit  den  Ueberzeugungen  des  jetzt 
lebenden  Geschlechtes  von  Forschern  ?  Aus  welchem  Rechte 
darf  ich  mir  schmeicheln,  einen  Widersacher  glücklich  zu 
bestehen,  dessen  Leistungen  wenigstens  das  gesammte  Aus- 
land längst  ungetheilten  Beifall  zu  zollen  gewohnt  ist? 

Dazu  kommt  noch,  um  meine  Besorgnifs  zu  erhöhen, 
die  ungemeine  Schwierigkeit  des  Gegenstandes. 

Er  verlangt  zu  seiner  Bewältigung  nicht  nur  eine  gehö- 
rige  Vertrautheit  mit  dem  Bau  und  den  Verrichtungen  der 
thierischen  Körper,  sondern  auch  die  Eenntnifs  der  verwik- 
kelten  Gesetze  der  Elektricitätslehre.  Ist  die  erstere  bei  Phy- 
sikern von  Fach,  insbesondere  bei  Elektrikern,  eine  seltene 
Erscheinung,  so  haben  auf  der  anderen  Seite  die  Physiolo- 
gen bisher  nur  wenig  Veranlassung  gehabt,  sich  die  letztere 
anzueignen. 

Aber  diese  doppelte  Befähigung  vorausgesetzt,  giebt  es 
auch  noch ,  im  Laufe  der  Untersuchung  selber,  abschreckende 
Hemmnisse  genug.  Es  entfaltet  sich  hier,  etwa  wie  im  Ge- 
biete des  Elektromagnetismus  oder  der  Induction,  eine  Fülle 
ganz  neuer  und  eigenthümlicher  Beziehungen.  Es  sind  ge- 
wisse Grundgesetze  aufzufassen,  die,  einmal  zu  sicherem 
Bewulstsein  gediehen,  in  der  Folge  zwar  zu  grofser  Klar- 
heit gereichen,  aber  von  Anfang  an  ein  inniges  Durchdringen 
verlangen,  wenn  nicht  das  Ganze  als  ein  unbegreiflich  ver- 
schlungener Irrgarten  erscheinen  soll 

An  vielen  Stellen   reichen    die  unmittelbar  gegebenen 
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Lehren  des  Galvanismiis,  der  Induction  q.  s.  w.  nicht  aus, 
am  die  Erscheinungen  zu  verstehen.  Alsdann  tritt,  wie  so 
häufig  in  der  organischen  Physik,  die  Noth wendigkeit  ein, 
sich  zunächst  selber  die  allgemeinen  Lehnsätze  zu  schaffen, 
deren  man  bedarf.  Die  Behandlung  rein  physikalischer  Auf- 
gaben kommt  daher  nur  zu  oft  den  Gang  der  Forschung 
zn  unterbrechen  und  zu  verzögern,  und  leider  liegt  es  in 
der  Natur  der  Dinge,  dals  diese  Aufgaben  meist  zu  den 
dunkelsten  gehören. 

Endlich  die  einfachsten  Versuche  erfordern  hier  ein 
ungew^öhnliches  Aufgebot  an  Geduld,  an  Sorgfalt,  an  tausend 
kleinen  Kunstgriffen  und  zuletzt  noch  an  Vorrichtungen,  von 
denen  ein  guter  Theil  bisher  ganz  unbekannt  gewesen,  die 
übrigen  aber  zum  wenigsten  den  Physiologen  sehr  zur  Seite 
gelegen  haben.  Wie  lange  hat  es  gewährt,  bis  der  Gebrauch 
des^ikroskopes^sich  allgemeiner  verbreitet  hat,  eines  Instru- 
maites  r^weTches  auf  dem  Tische  des  Beobachters  seinen 
Zweck  erfüllt,  wie  es  aus  der  Werkstätte  des  Künstlers 
kommt  und  wie  viel  schwerer,  als  sogar  zartere  mikro- 
skopische Untersuchungen,  ist  selbst  der  gröbste  thierisch- 
elektrische  Versuch,  die  Darstellung  z.  B.  des  NoBiLi'schen 
Froschstromes,  welche  ja  auch  Valentin  so  vollständig  mifs- 
gläckt  ist.  Der  Multiplicator,  wie  ihn  der  Mechaniker  zu 
liefern  vermag,  ist  nicht,  gleich  dem  Barometer,  dem  Ther- 
mometer, einem  winkelmessenden  Instrumente,  ein  fertiges 
Kunstwerk,  welches  nur  der  Frage  harrt,  um  Antwort  zu 
ertheilen«  Er  ist  wie  eine  noch  nicht  justirte  Wage,  der 
die  redende  Seele  des  feinen  Gleichgewichtes  erst  eingehaucht 
werden  soll.  Hier  ist  es  ganz  in  die  eigene  Hand  des  For- 
sebers gelegt,  aus  dem  Instrumente  das  zu  machen,  dessen 
er  bedarf,  durch  seine  Aufstellung  und  durch  die  Abgleichung 
der  zarten  Kräfte,  welche  das  magnetische  System  regieren. 
Und  ist  nun  auch  das  stromprüfende  Mittel  in  höchster  Vor- 
trelTlichkeit  bereit  und  gegeben,  so  beginnt  erst  die  unab- 
sehbare Reihe  der  Vorkehrungen,  durch  welche  man   sich 
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ZU  siehern  bat  gegen  das  immer  wiederkehrende  Schreckbild 
des  Beobachters  in  diesem  Gebiete,  die  Täuschungen  nämlich 
diu-ch  fremde,  nicht  von  den  thierischen  Gebilden  ausgehende 
elektromotorische  Wirkungen. 

So  kann  ich  die  Furcht  nicht  unterdrücken,  dafs  sich 
nur  wenige  Physiologen  finden  werden,  die  sich's  nicht  ver- 
drielsen  lassen,  sich  mit  der  Elektricitätslehre  vertraut  zu 
machen,  um  dem  Gange  meiner  Erörterungen  folgen  zu  k6n<- 
nen.  Ich  frage  mich,  wie  viele  sich  wohl  dazu  verstehai 
werden,  diesen  oft  sehr  beschwerlichen  Gang,  wie  es  zum 
Verständnifs  unerläfslich  ist,  von  Anfang  an  bedächtig  fort- 
schreitend mit  mir  diu*chznmachen ,  in  einer  Zeit,  wo  täg- 
lich neue  Erscheinungen  von  gebieterischer  Wichtigkeit  sich 
zur  Kenntnirsnahme  aufdrängen.  Endlich  nur  mit  geringer 
Zuversicht  getraue  ich  mir,  zur  eigenen  thatsächlichen  Prü- 
fung meiner  Behauptungen  aufzufordern,  den  Versuch  als 
Schiedsrichter  anzurufen  zwischen  dem  Vorurtheil  und  dem 
Ergebnifs  der  Untersuchung,  zwischen  Mattbucci's  Lehre 
und  der  meinigen.  Es  ist  hier  so  viel  leichter,  verneinende 
oder  zweideutige  Antworten  zu  erhalten,  als  klar  bejahende. 
Es  ist  so  viel  bequemer,  für  ein  Spiel  der  Einbildung  aus- 
zugeben, was  in  Wirklichkeit  zu  setzen  einem  nicht  gelin- 
gen will.  Ich  selber  habe,  wie  oben  berichtet  wurde,  ein 
volles  Jahr  zugebracht,  ehe  ich  die  ersten  brauchbaren  Er- 
folge erzielte.  Ich  gebe  zu,  dafs  ich  in  der  Kunst  des  Ver- 
suchens  ein  Neuling,  dafs  alle  die  Methoden,  welche  nun 
geschrieben  stehen,  noch  zu  finden  waren.  Ich  bringe  in 
Anschlag  eine  Individualität,  der  es  nun  einmal  beschieden 
ist,  nur  dadurch  sich  zum  Rechten  hinzutasten,  dafs  sie  vor- 
gehend alle  Möglichkeiten  des  Irrens  erschöpft.  Aber  bei 
alledem  kann  ich  nicht  umhin  zu  besorgen,  dafs  auch  jetzt 
noch  diejenigen,  welche  sich  der  Wiederholung  meiner  Beob- 
achtungen unterziehen  wollen,  eine  lange  und  verdriefsliche 
Schule  zu  bestehen  haben  werden. 

Indem  ich  diese  Bedenken  eröfibe,  habe  ich  zugleich  den 
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Grund  gelegt  zu  meiner  Rechtfertigung  gegen  einige  Vor- 
wiirfe,  denen  die  von  mir  befolgte  Darstellungsweide  unter- 
liegen dürfte.  Ich  bin  gefafst  darauf,  einer  unerträglichen. 
Brdte  angeklagt  zu  werden.  Man  wird  mich  bescbuidigen, 
durch  endlose  geschichtliche  Entwickdungen,  durch  umständ- 
liche Darlegung  mancher  Punkte  aus  der  anorganlgy^en 
Elektricitatslehre,  den  Umfang  des  Werkes,  statt  ihn  nadi 
Kräften  zu  verkleinern,  vielmehr  vollends  über  die  Gebühr 
angeschwellt,  den  Kern  meiner  eigenen  Arbeiten  aber  ver« 
schwemmt  zu  haben.  Was  diese  selber  betrifft,  so  wird 
man  verleitet  sein  mir  vorzuhaltai,  ich  hätte  häufig  dem 
Leser  ersparen  können,  die  Umwege  mitzumachen,  die  meine 
Knrzsichtigkeit  oder  mein  Mi&gesdnck  mir  selbst  bereitet 
Es  wäre  nicht  immer  nöthig  gewesen,  ihn  Theil  ndmien  zu 
lassen  an  der  Berathung  über  die  zu  befolgenden  Versuchs- 
plane und  Methoden,  anstatt  ihm  sogleich  das  Richtige  her- 
auszusagen. Endlich  bei  Beschreibung  der  neuen  Versuchs- 
weisen und  Vorrichtungen  sei  ich  nicht  selten  zu  Einzelhei- 
ten herabgestiegen,  welche  ich  besser  untei^drückt  hätte,  da 
sie  den  blofsen  Lcsct  nur  verwirrten,  und  wer  die  Beob- 
achtungra  zu  erneuem  beabsichtige,  auch  wohl  von  selbst 
darauf  gekommen  sein  würde. 

Nicht  unbedacht  habe  ich  micH  indels,  wie  schon  be- 
merkt, diesen  Rügen  blofsgestellt.  Die  geschichtlichen  Aus- 
einanda*setzungen  erfüllen  einen  mehrfachen  Zweck.  Sie 
haben  einmal,  als  literarhistorische  Forschungen,  an  und  für 
sich  ihre  Berechtigung.  Wer  diese  grundsätzlich  leugnet, 
dem  gebe  ich  sie  gerne  preis.  Ich  selber  hielt  sie  wenig- 
stens nicht  für  überflüssig,  wenn  nun  wirklich  für  die  thie- 
rische  Elektridtät  die  Zeit  gekommen  sein  soll,  einen  dau- 
ernden und  würdigen  Platz  in  der  V^issenschaft  einzunehmen. 
Ich  fühlte  aber  überdies  gleichsam  eine  persönliche  Ver- 
pflidhtung,  diesen  Theil  der  hier  zu  verrichtenden  Arbeit  kei- 
nem andern  zu  überlassen,  wegen  der  seltenen  flülfsmittel, 
die  ich  mü:  zu  Gebote  gestellt  sah.   Die  Herren  Joh.  Mülleb, 
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DovE ,  PooGENDORFF ,  RiESs  Und  Andere  eröffneten  mir 
ihre  reichen  Bücherschätze,  und  Herr  Pertz  gestattete  nair, 
mit  besonderer  Zuvorkommenheit,  den  möglichst  uneinge- 
schränkten Gebrauch  der  Königlichen  BibKothek.  Aber  auch 
nicht  einmal  einen  ferneren  Aufschub  schienen  mir  diese  Studien 
ertragen  zu  können.  Es  handelte  sich  hier  an  sehr  vielen 
Punkten  nicht  blofs  darum,  mehr  oder  weniger  interessante 
Beiträge  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Wissenschaft  zu' 
liefern.  Sondern  es  galt  zugleich,  der  Verbreitung  von  tr- 
thümem  zu  steuern,  welche  Schriftsteller  des  Auslandes  in 
grofser  Anzahl  und  mit  so  vollkommener  Zuversicht  ausge- 
säet  haben,  dafs  auch  die  sonst  wohl  besser  unterriditetea 
Deutschen  Gelehrten  ihren  Behauptungen  ohne  Anstand  ge* 
folgt  sind.  Und  zwar  ist  dies  grofsentheils,  wie  so  häufig, 
auch  hier  wieder  einmal  auf  Kosten  Deutschen  Verdienstes 
geschehen.  Ich  freue  mich,  dafs  es  mir  vorbehalten  war, 
unseren  Ritter  wieder  einzusetzen  in  den  Besitz  der 
von  ihm  entdeckten  »Modificationen  der  Erregbarkeit  durch 
»geschlossene  Ketten«,  den  ehrwürdigen  Pfaff  in  Kiel  aber 
in  den  ihm  gebührenden  des  »Gesetzes  der  Zuckimgen«, 
unstreitig  des  wichtigsten  Fundes  im  Gebiete  der  elektrischen 
Reizversuche. 

In  einer  andern  Riicksicht  jedoch  waren  ausgedehnte 
geschichtliche  Mittheilungen  in  diesem  Werke  sogar  nicht  zu 
vermeiden.  Als,  bald  nach  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts, 
die  thierische  Elektricität  und  gleichzeitig  die  elektrischen 
Reizversuche  in  Vergessenheit  geriethen,  wurde  von  den 
Physiologen,  so  zu  sagen,  das  Kind  mit  dem  Bade  ausge- 
schüttet. Allerdings  war,  ihrer  ganzen  damaligen  Anlage 
nach,  die  Untersuchung  verfehlt,  und  bei  dem  Mangel  an 
einem  feinen  stromprüfenden  Werkzeuge  auch  keine  Aus» 
sieht  für  die  nächste  Zukunft  vorhanden.  Allein  doch  nicht 
ganz  fruchtlos  hatten  Männer  wie  Galvani,  Volta,  Pfaff, 
VON  Humboldt,  Rittkr,  sich  anderthalb  Jahrzehnde  hin- 
\  durch  mit  diesen  Dingen  beschäftigen  können.     Die  Literatur 
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jener  Zeit  enthält  eine  angeheare  Menge  von  wohl  beob- 
achteten, wenn  auch  oft  falsch  gedeuteten,  und  zum  Theil 
Sufeerst  wichtigen  Thatsachen.  Wegen  der  herrschenden 
Vorurtheile,  der  besondem  Natur  des  Gegenstandes,  wegen 
des  vorwiegenden  morphologischen  Interesses,  endlich  auch 
wohl  der  Entlegenheit,  Verstreutheit  und  schweren  Zugäng- 
lichk^t  der  Quellen   sind  diese  Thatsachen  in  der  neuern 


Physiologie  fast  ganz  unbeachtet  geblieben.  Dasselbe  gilt 
von  einigen  späteren  Arbeiten,  namentlidi  Italiänischer  Forscher. 
Es  war  nicht  nur  überhaupt  an  der  Zeit,  solche  Schätze 
wieder  in  Umlauf  zu  setzen,  sondern  für  meine  Zwecke, 
wie  die  Folge  lehren  wird,  auch  durchaus  unerläfslich.  Ich 
mufste  die  Physiologen,  bevor  ich  ihnen  meine  eigenen  Ar- 
beiten darlegen  konnte,  zuerst  wieder  auf  den  verlassenen 
Standpunkt  zurückfuhren,  den  die  Wissenschaft  hier  wirk- 
lich schon  einmal  eingenommen  hat,  wie  nun  Mancher  viel- 
leicht nicht  ohne  Erstaunen  inne  werden  wird.  Ich  mufste 
dabei  um  so  gründlicher  verfahren,  als  ich  nicht  selten  ge- 
nßthigt  war,  eine  Sammlung  älterer  fremder  Zeugnisse  für 
die  Richtigkeit  einer  Thatsacbe  an  die  Stelle  eines  eigenen 
eintreten  zu  lassen.  Das  hier  umzubrechende  Feld,  dehnt  sich, 
bei  näherer  Besichtigung,  zu  unabsehbar  aus,  als  daEs  es  mir 
bereits  hätte  möglich  sein  können,  auf  allen  Punkten  selbst 
Hand  an*s  Werk  ixt  legen. 

Matteücci's  Arbeiten  in  der  Ausführlichkeit  zu  berück- 
sichtigen, wie  dies  geschehen  ist,  hatte  ich  die  gewichtigsten 
Grunde.  Dieser  Foi*scher  befolgt,  seit  langen  Jahren,  in  der 
Veröffentlichung  seiner  Ergebnisse  eine  eigene  Taktik.  In 
unzähligen  Aufsätzen  in  den  verschiedensten  Zeitschriften  sieht 
man  ihn  denselben  Stoff,  oft  in  unveränderter  Gestalt  immer 
wieder  als  etwas  Neues  von  Wichtigkeit  vorbringen.  Er 
flicht  dann  in  diese  Aufsätze,  die  man  füglich  als  Plagiate 
an  sich  selbst  bezeichnen  könnte,  ein  paar  wirklich  neue 
Versuche  ein,  die  jedoch  häufig  auch  nur  als  unwesentliche 
Abänderungen  älterer  erscheinen,  oder  ein  paar  Betrachtungen, 
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wekiie  die  Btöbe  <krartiger  LeistungeD  spiriich  verdecken. 
Man  kann  sieb  denken,  wdche  namenlose  Verwirrung  ein 
solches  Beginnen  zuletzt  in  der  Literatur  anzustiften  vermag. 
Ich  habe  die  Mühe  nicht  gescheut,  aus  allen  Arbeiten 
Mattbucci's,  deren  ich  habhaft  werden  konnte,  die  eigent- 
Itche  Summe  sdner  Ergebnisse  auszuziehen,  sie  passend  zu 
ordnen  oder  in  die  Darlegung  mein^  eigenen  Untersuchungen 
einzuweben,  und  mit  den  Parallelstellen  aus  den  Französi- 
schen, Deutsch^i  und  Englischen  Zeitschriften  zu  versehen. 
Ich  glaube  nicht,  dafs  mir  darin  eine  wesentliche  Auslassung 
begegnet  ist.  Ich  habe  aber  dabei  nicht  allein  den  Zweck 
im  Auge  gehabt,  jener  Verwirrung  in  der  Literatur  nach 
Kräften  abzuhelfen,  sondern  es  mufste  mir  auch  daran  liegen, 
den  Leser  mit  Matteucci's  Leistungen  auf  das  Genaueste  be- 
kannt zu  machen.  Unsere  Ergebnisse  sind  nicht  selten  im  Wider- 
spruch. Dann  mufste  ich  die  Sa^lage  schildern  wie  sie  ist, 
oder  zeigen  können,  worin  ich  glaube,  dafs  die  gröfsere  Be- 
rechtigung meiner  Thatsachen  oder  Ansichten  begründet  sei 
An  fast  allen  Punkten  bin  ich,  wenn  ich  nicht  irre,  ziemlich 
weit  über  Matteucci  hinausgestiegen.  Es  konnte  mir  nicht 
gleichgültig  sein,  meinen  Vorsprung  dadurch  fühlbar  zu 
machen,  dafs  ich  die  Stufe  bezeichnete,  auf  welcher  Jener 
noch  zur  Stunde  verharrt  Matteücci  hat  gesucht,  sich  Er- 
gebnisse anzueignen,  die  ich  Jahre  vor  ihm  bereits  veröfiFent- 
licht  hatte.  Ich  war  mir  schuldig,  diese  Beeinträchtigung 
meiner  Rechte  nicht  ungerügt  vorübei'gehn  zu  lassen.  End- 
lich je  leichter  es  der  Physiker  zu  Pisa  mit  dem  Begriff  des 
literarischen  Mein  und  Dein  zu  nehmen  gewohnt  ist,  um  so 
peinlicher  bin  ich  überall  beflissen  gewesen,  auch  das  kleinste 
Verdienst,  welches  er  sich  hier  wirklich  erworben,  in  mög- 
lichst helles  Licht  zu  setzen. 

Was  ich  von  kritisch -historischen  Mittheflungen  in  die- 
sem Werke  nunmehr  wirklich  bereue,  ist,  auf  Valentin's 
thierisch- elektrische  Untersuchungen  eingegangen  zu  sein. 
Die  Sache  selber  konnte  dabei  nicht  gewinnen;  es  lag  mir 
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nur  daran,  die  seltsame  Täuschung  aufzudecken,  in  welcher 
dieser  Gelehrte  und  die  Schaar  seiner  Verehrer  sich  belinden 
hinsichtlich  der  Befähigung  desselben  zu  Arbeiten,  welche 
physikalische  Kenntnisse  und  Durchdrungensein  mit  dem 
Geiste  der  physikalischen  Forschung  verlangen.  Dasselbe 
hatte  sich  wohl  bereits  Ludwig  vorgesetzt  Allein  seine 
nicht  laut  genug  erhobene  Stimme  verhallte,  wie  mir  schien, 
ohne  hinlängliche  Wirkung,  Jetzt  ist  dieser  Zweck  jedochi 
wohl  als  erreicht  zu  betrachten  durch  Volkmann's  ^Streif-  I 
•Züge  im  Gebiete  der  exacten  Physiologe  Eine  Streit-  ) 
•Schrift  gegen  Herrn  Professor  G.  Valentin«  (Leipzigj 
1847).  Meine  Kritik  war,  als  dieselben  herauskamen, 
längst  gedruckt.  Ich  kann  es  daher  nur  beklagen,  wenn 
sie  jetzt,  durch  die  Verzögerung  der  Herausgabe  meines 
Werkes,  als  ein  Kriegfuhren  gegen  Besiegte  sich  darstellt, 
and  dadurch  der  Schein  muthwilliger  Streitsucht  auf  mich 
geladen  wird. 

Wenn  ich  an  verschiedenen  Orten  Erläuterungen  aus 
der  reinen  Elektricitätslehre  gegeben  habe,  so  ist  meine  Ab- 
sicht dabei  gewesen,  den  Physiologen  zum  Verständni£s  be- 
hülflich  zu  sein,  bei  welchen  ich  diese  Kenntnisse  nicht  vor- 
aussetzen konnte.  Ich  habe  dies  vornehmlich  da  gethan,  wo 
es  sich  um  Punkte  handelte,  welche  erst  eben  au's  Licht 
gezogen,  oder  noch  in  der  Verhandlung  begriffen,  in  den 
gangbaren  physikalischen  Lehrbflchern  noch  nicht  erwähnt 
sind,  oder  um  Einzelheiten,  welche  zwar  hier  von  Bedeu- 
tung erscheinen,  ihrer  sonstigen  Geringfügigkeit  halber  jedoch 
nidit  pflegen  in  allgemeinen  Werken  der  Art  berücksichtigt 
zu  w^erden.  So  wird  den  Physiologen  wenigstens  zum 
Theil  die  Mühe  erspart  sein,  selber  die  Quellen  in  den  phy- 
sikalischen Zeitschriften  nachzuschlagen.  Für  diejenigen, 
welche  nach  fernerer  Aufklärung  verlangen,  sind  sie  übrigens 
auch  stets  in  genügender  Vollständigkeit  beigefügt.  Fast 
immer  habe  ich  dabei  den  Standpunkt  des  elektrischen 
Wissens  im  Sinne  gehabt,  wie  es  sich  dargelegt  findet  in 


XXIV  Vorrede. 

Fechner's  unschätzbarem :  r^Lehrbuch  des  Galvanimus  und 
T^der  Elektrochemie^  (Leipzig  1829,  als  dritter  Band  der 
Uebersetzung  des  BioT'scben  Werkes). 

Hinsichtlich  der  Weitläuftigkeit  in  der  Auseinandersetzung 
meiner  eigenen  Arbeiten  möge  nachstehendes  zu  meiner  Ent- 
schuldigung dienen.  Ich  habe  oben  die  Hindemisse  aufge- 
zählt, welche  sich  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  der  Verbrei- 
tung meiner  Ansichten  entgegenstellen  werden.  Wie  konnte 
ich  hoffen,  diesen  hemmenden  Einflüssen  besser  zu  begegnen, 
als  indem  ich  den  Leser  gleichsam  zum  Theilnehmer  an  der 
geistigen  Arbeit,  zum  inneren  Augenzeugen  der  Versuche 
zu  machen  strebte?  Wie  konnte  ich  ihm  in  jedem  Augen- 
blicke die  Richtigkeit  des  eingeschlagenen  Weges  klarer 
zeigen,  als  wenn  ich  ihm  die  verschiedenen  Möglichkeiten 
des  Ausgangs,  die  ihm  doch  nur  mehr  oder  weniger  dunkel 
vorgeschwebt  hätten,  selber  vorhielt  und  ihn  so  gewisser- 
mafsen  in  Stand  setzte,  mir  aus  freiem  Entschlüsse  zu  fol- 
gen? Endlich  wie  vermochte  ich  seine  Zweifel  an  der  Glaub- 
würdigkeit meiner  thatsächlichen  Aussagen  gründlicher  zn 
besiegen,  als  durch  eine  immerhin  bis  ins  Kleinliche  aus- 
malende Anschaulichkeit  des  Vortrags?  Meinen  Nachfolgern 
auf  diesem  Gebiete  aber,  den  Mitarbeitern,  welche  ich  wohl 
zu  gewinnen  wünschte,  diesen  gegenüber  hielt  ich  es  geradezu 
für  meine  Pflicht,  keine  Bemerkung,  keinen  Wink  zu  ver- 
absäumen, wodurch  ich  glauben  konnte,  ihnen  einen  Thett 
des  endlosen  Aufwandes  an  Zeit,  Mühe  und  Kosten  zu  er- 
sparen, der  den  meisten  meiner  Versuche,  ehe  sie  zu  ihrer 
jetzigen  Gestalt  gelangten,  voraufgegangen  ist.  Dies  ist,  wie 
mir  scheint,  allein  die  Art,  wie  die  experimentelle  Kunst 
fortzuschreiten  vermag.  So  kann  sich  der  Späterkommende 
immer  auf  die  Schultern  seines  Vorgängers  stellen.  Er  hat 
dann  nicht  nöthig,  selber  von  vorne  anzufangen.  Er  ver- 
geudet dann  keine  Spannkräfte,  welche  besser  zum  Weiter- 
steigen verwendet  werden,  daran,  sich  erst  zu  der  Höhe 
zu  erheben,  die  Jener  bereits  erstiegen  hat 
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Von  denselben  Gesichtspunkten  habe  ich,  untersttttzt 
dordi  die  Gunst  eines  grolssinnigen  Verlegers,  beim  Ent- 
werfen der  Eupfertafeln  ausgehen  dürfen.  Es  ist  in  den- 
selben nichts  erspart,  um  so  viel  wie  möglich  die  wirkliche 
Anschauung  der  neuen  Geräthschaften  und  ihres  Zusammen- 
wirkens im  Versuch  zu  ersetzen.  Nur  emige  derselben  habe 
ich  ohne  Schaden  fortlassen  zu  können  geglaubt,  weil  sie 
blofs  zu  einzelnen  Versuchen  von  zweideutigem  oder  ver- 
neinendem Erfolg  angewendet  worden  waren,  und  ihre  gerade 
sehr  schwierige  Abbildung  sich  somit  nicht  der  Mühe  zu 
verlohnen  schien.  Meist  habe  ich,  um  die  Verständlichkeit 
der  Zeichnung  zu  erhöhen,  die  perspectivische  Art  der  Dar- 
stellung gewählt.  Allerdings  wird  dadurch  wiederum  eine 
genaue  Nachahmung  der  Vorrichtimgen  durch  den  Mechaniker 
schwerer  gemacht,  als  wenn  AufriCs,  Grundrils  und  Durch- 
schnitte gegeben  wären.  Allein  dies  will  nichts  sagen,  da 
es  hier  selten  auf  bestimmte  Mafsverhältnisse  ankommt  Wo 
dies  der  Fall  ist,  finden  sie  sich  beiläufig  im  Text  angege- 
ben. Endlich  zur  Erläuterung  der  mannigfaltigen  Versuchs- 
reihen selbst  und  der  darauf  bezüglichen  Betrachtungen  die- 
nen viele  mehr  oder  weniger  schematische  Abbildungen  und 
audi  einige  mathematische  Figuren. 

In  der  That  habe  ich  an  mehreren  Stellen  nicht  ver- 
meiden können,  von  der  mathematischen  Darstellungsweise 
Gebrauch  zu  machen.  Die  Anwendung  derselben  in  unserer 
Wissenschaft  ist  zwar  noch  sehr  jung.  Aber  schon  ist,  von 
einer  gewissen  Seite  her,  der  sträflichste  Mifsbrauch  damit 
getrieben  worden.  Es  würde,  nach  den  Vorgängen,  auf 
welche  ich  anspiele,  den  Physiologen  nicht  zu  verdenken 
sein,  w^enn  sie  von  nun  ab  noch  lange  jeder  Formel  in  ei- 
ner organisch  -  physikalischen  Auseinandersetzung  mit  arg- 
wöhnischem  Blicke  begegneten.  Es  würde  nicht  zu  ver- 
wundem sdn,  wenn  sie  forldauernd  wenig  Lust  empfilnden, 
sich  näher  zu  befreunden  mit  der  Handhabung  jenes  Werk- 
zeuges der  schärfsten  Zergliederung,  nachdem  das  Spielen 
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damit  dem  neuen  Berner  latromathematikqr  so  übel  bekom- 
men. Ein  soldies  Ergebni£s  würde  nicEt  ^r  kleinste  Schade 
sein,  den  Valentin  der  Sache  der  »exacten  Physiologie«  zu- 
gefügt hätte,  IcIThege  die  feste  Ueberzeugung,  dals"  gerade 
die  physikalisch -maüiematische  Forschnngsweise,  richtig  an- 
gewendet,  im  Stande  ist,  der  organischen  Physik  sehr  we- 
sentliche Dienste  zu  leisten. 

Zwar  auf  das  Ersteigen  jenes  ersehnten  Gipfels  aller 
theoretischen  Naturwissenschaft,  wo  die  tiefste  Rechnung 
und  die  feinste  Beobachlang  sich  zu  gegenseitiger  Bürgschaft 
die  Hände  reichen,  möchte  wohl  in  der  Physiologie  grofsen- 
thefls  Verzicht  zu  leisten  sein.  Dazu  gehört  einerseits,  dafs 
man  sich  im  Besitz  mathematisch  ausdrückbarer  Voraus- 
setzungen über  den  ursächlichen  Zusammenhang  der  Er- 
schdnungen  befinde,  andererseits,  dafs  letztere  der  Mes- 
sung unterworfen  werden  können.  Beides  wird  in  unserer 
Wissenschaft  nur  selten  möglich  sein.  In  der  überwiegen- 
den Mehrzahl  der  Fälle  wird  man  sich  begnügen  müssen, 
ein  Verfahren,  gleich  dem  folgenden,  mit  mehr  oder  weniger 
Genauigkeit  und  VoUständigkeit  in's  Werk  zu  setzen. 

Es  wird  begreiflich  niemals  verwehrt  sein,  sich  die 
Gröfse  einer  beobachteten  Wirkung,  welcher  Art  sie  auch 
sei,  als  unbekannte  Function  aller  der  Umstände  vorzustellen, 
welche  darauf  von  Einflufs  sind.  Man  wird  nun  einen  von 
diesen  Umständen  vornehmen,  ihn  nacheinander  im  Versuch 
alle  möglichen  Werthe  durchlaufen  lassen,  deren  er  fähig 
ist,  indefs  die  übrigen  beständig  erhalten  werden,  imd  die 
zugehörigen  Werthe  der  Wirkung,  so  gut  es  angebt,  beob- 
achten. Dasselbe  thut  man  nach  einander  auch  mit  den 
übrigen  Umständen.  Es  wird  zweckmäfsig  sein,  ftir  einen 
jeden  Umstand  die  ihn  betreffende  Versuchsreihe  unter  mög- 
lichst verschiedenen  Bedingungen  hinsichtlich  der  übrigen 
Umstände,  die  beständig  erhalten  werden,  zu  wiederholen. 
Die  Abhängigkeit  der  Wirkung  von  einem  jeden  Umstände 
stellt  sich  nun  unter  dem  Bilde  einer  Curve  dar,  deren  ge- 
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naaes  Gesetz  zwdr  unbekannt  bleibt,  deren  Gang  im  Allge^ 
meinen  man  aber  doch  meist  wird  entwerfen  können.  Fast 
immer  wird  es  möglich  sein,  zu  entscheiden,  ob  die  Function 
mit  d<»i  untersuchten  Veränderlichen  wachse  oder  abnehme. 
In  andern  Fällen  vermag  man  ausgezeichnete  Punkte  der  Curve 
zu  ermitteln,  welcher  der  Sinn  ihrer  Biegung  gegen  die  Ab- 
scisse  sei,  ob  sie  sich  asymptotisch  einem  beständigen 
Werthe  anschliefse  u.  d.  m. 

Weiter  reicht,  meines  Erachtens,  an  den  meisten  SteU 
len  der  Physiologie  beim  jetzigen  Stande  der  Dinge  die  An«- 
wendbarkeit  der  mathematischen  Zergliederung  nicht  Auf 
unserem  Gebiete  vollends  mufe  sie  auf  dieser  Stufe  stehen 
bleiben.  Aber  so  vnrd  man  mehrmals  Gebrauch  davon  ge* 
macht  finden  in  den  vorliegenden  Untersuchungen.  Daraus 
wird  beiläufig  am  besten  hervorgehen,  in  wie  fem  die  Me<- 
thode  bei  dieser  Einschränkung  noch  im  Stande  sei,  widi- 
tige  Vortheile  zu  gewähren.  Bedenkt  man,  wie  weit  es 
von  der  Kenntnifs,  zu  dem  eine  Untersuchung  in  der  ange* 
gebenen  Weise  fiihrt,  noch  bis  zu  einer  solchen  ist,  wodurch 
die  Aufstellung  einer  empirischen  Formel  möglich  wird,  und 
den  vergleichwetsen  Unwerth  einer  solchen  Formel,  so  kann 
es  freilich  den  Anschein  haben,  als  ob  mit  der  ganzen  Be« 
miihnng  so  gut  wie  nichts  gewonnen  wäre.  Dies  Urtheil 
würde  jedoch  voreilig  sein.  So  seltsam  dies  dem  Physiker 
klingen  mag,  schon  das  muls  ich  an  und  für  sich  als  einen 
Gewinn  ansehen,  dafs  an  der  Hand  dieser  Methode  der  For* 
scher  sich  auch  der  verwickeltesten  Erscheinung  gegenüber 
stets  bevnifst  bldben  wird,  wie  er  es,  in  der  Gröfse  der 
Wirkung,  auf  die  er  sein  Augenmerk  richtet,  einfach  zu  thun 
hat  mit  einer  unbekannten  Function  aller  der  bekannten  und 
unbekannten  Umstände,  welche  im  Versuch  zusammentreffen. 
Wo  einmal  diese  Einsicht  zur  zweiten  Natur  geworden,  da 
wird  sich  schwerlich  noch  fernerhin  ein  Boden  finden  für  das 
verhalste  Unkraut  gewisser  physiologische  Erklärungsweiseo, 
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welche  so  traurig  hemmeDd  auf  das  Gedeihen  der  Wissen- 
schaft eingewirkt  haben. 

Sodann  ist  zwar  stets  die  Möglichkeit  vorhanden,  daCs 
ein  erwünschter  Zufall  oder  eine  plötzliche  Offenbarung  dem 
gemessenen  Schritte  des  methodischen  Absnchens  mit  einem 
raschen  Sprunge  zuvorkomme,  und  es  versteht  sich  von 
selbst,  dafs  es  pedantische  Thorheit  sein  würde,  diese  Vor* 
theüe,  wo  sie  sich  darbieten,  von  sich  zu  weisen.  Wo  in- 
defs  kein  glücklicher  Würfel  der  Art  fallen  will;  wo  die 
freie  Combination  entschieden  den  Dienst  verweigert:  da 
streckt  das  beschriebene  Verfahren  noch  immer  eine  hiÜU 
reiche  Hand  entgegen.  Und  so  sicher  ist  diese  Hand,  daCs 
man  wohlthun  wird,  ihre  Führung  selbst  dann  nicht  zu 
verschmähen,  wenn  man  sich  auüserdem  durch  Glücksf^e 
der  bezeichneten  Art  begünstigt  sieht.  Man  wird,  bei  dieser 
Führung,  stets  auf  dem  kürzesten  Wege  zu  einer  möglichst 
vollständigen  Kenntnils  des  natürlichen  Vorganges  ganz  un- 
fehlbar gelangen. 

Endlich  können  die  in  Gestalt  von  Curven  gewonnenen 
Bestimmungen  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  der  beobachteten 
Wirkung  von  den  verschiedenen  veränderlichen  Umständen 
höchst  unvollkommen  sein,  und  doch  zu  äuCsa^st  lehrreichen 
Wahrnehmungen  und  Folgesätzen  Gelegenheit  geben,  die  in 
der  That  auf  keine  andere  Weise  zu  erlangen  gewesen 
wären.  Ja  sie  kÖnncQ  z.  B.  in  Fällen,  wo  ausnahmsweise 
über  die  Gestalt  jener  Curven  theoretische  Voranssetzimgen 
zu  Gebote  stehn,  einen  sicheren  und  f&v  die  Richti^eit  die- 
ser Voraussetzungen  entscheidenden  Vergleich  der  beobach- 
teten mit  der  erwarteten  Gestalt  zulassen.  Dies  wird  aller- 
dings nicht  stattfinden,  wenn  die  Gestalt  eine  ganz  einfache 
ist,  also  auf  blofses  Ansteigen  von  Ordinatenwerthen  nach 
einem  gewissen  Gesetze  hinausläuft  Aber  wo  die  Curven 
recht  hervorstechende  Eigenschaften  besitzen,  da  wird  es 
möglich  werden,  auch  mit  Hülfe  roherer  Bestimmungen  zu 
einem  Grade  von  Gewifsheit  zu  gelangen,  welcher  demjenigen 
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wenig  nachgiebt,  den  man  unter  gttnstigeren  Verhältnissen 
bei  minder  aasgezeichneter  Beschaffenheit  der  Corven  durch 
Gegenüberstellen  berechneter  und  beobachteter  Zahlenwerthe 
zu  areichen  vermag. 

Natürlich  kann  es  hier  nicht  meine  Absicht  sein,  eine 
genaue  Anweisung  zu  ertheilen,  wie  man  die  Ergebnisse 
des  empfohlenen  Verfahrens  behufs  weiterer  Fortschritte 
auszubeuten  habe.  Dies  mufs  begreiflich  der  Sachlage  in 
jedem  einzelnen  Falle  zur  Bestimmung  überlassen  bleiben. 
Es  giebt  bdLanntUch  nichts  schwierigeres,  als  dergestalt  die 
Regeln  einer  verwickelten  Thätigkeit  zu  abstrahiren,  die  man 
so  wenig  mit  BewuHstsein  auszuüben  pflegt,  als  man  sie  mit 
einem  Schlage  erlernt  Es  mufs  vielmehr  dem  Bemühen  des 
Einzelnen  überlassen  bleiben,  sich  durch  Uebung  der  Vor- 
diefle  zu  bemeistern,  zu  denen  der  Weg  nur  in  allgemeinen 
Zügen  vorgezeichnet  werden  kann.  Weder  also  würde  eine 
solche  Anweisung  an  und  fär  sich  von  Nutzen  sein,  noch 
würde  sie  auf  der  anderen  Seite  dienen,  den  Physiologen 
ein  lockendes  Büd  von  jenen  Vortheflen  auszumalen.  Denn 
es  ist  eine  geläufige  Erfahrung,  z.  B.  gerade  in  der  Mathe- 
matik, der  Mechanik,  dafs  noch  so  fruchtbare  Grundsätze, 
gleich  einer  Leuchte  in  unbegrenzter  Nacht,  ohnmächtig  und 
unbedeutend  sich  darstellen,  bis  man  sie  ihren  Schein  hat 
werfen  lassen  auf  einen  bestimmten,  genäherten  Gegenstand. 
Semit  verweise  ich  lieber  nochmals  auf  die  betreffenden 
Punkte  der  Untersuchung  selbst,  um  Sinn  und  Gehalt  des 
hier  nur  Angedeuteten  an  wirklichen  Beispielen  einsichtlidi 
zu  macheu. 

Für  den  mit  sogenannten  qualitativen  Untersuchungen 
beschäftigten  Physiker  bedarf  es  nicht  erst  einer  solchen 
Prüfung.  Seine  Arbeiten  bewegen  sich  unter  dem  Drucke 
ähnlicher,  wenn  gleich  leicht^^r  Fesseln,  wie  die  unsrigen. 
Er  ist  daher  längst  gewöhnt,  innerhalb  der  ihm  verstatteten 
Grenzen  den  Gebrauch  von  der  physikalisch-mathematischen 
Forsdiungsweise  zu  machen,  den  ich  eben  zu  schildern  ver- 
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sucht  habe.  Ihm  hat  also  auch  in  dem  Gesagten  mdits  be- 
gegnen können,  was  ihm  nicht  schon  sattsam  vertraut  wäre. 
Er  vergesse  aber  nicht,  beim  Urtheil  über  die  Statthaftigkeit 
und  ZeitgemäGsheit  dieser  Auseinandersetzung,  dafs  ihr  Zweck 
vornehmlich  ist,  mathematisdie  Betrachtungen  über  orga- 
nisch-physikalische Gegenstände  einzuführen  bei  den  Phy- 
siologen, welche  in  diesem  Äugenblicke  theils  eingenommen 
sind  gegen  diese  Art  der  Behandlung  von  Aufgaben  aus  dem 
Gebiete  der  Lebensvorgänge,  theils  noch  sehr  im  Unklaren 
verharren  über  das  Wesen  der  physikalischjnathmatigchen 
Methode,  so  viel  sie  dieselbe  auch  neuerdings  im  Munde 
führen.  Wie  sollte  dem  anders  sein,  da  sie  meistens  nur 
die  morphologische,  ärztliche  und  höchstens  die  chemische 
Bildung  hinter  sich  haben,  und  ihre  Kenntnifs  jener  Methode 
sich  somit  nur  zu  häufig  auf  das  beschränken  mag,  was 
sie  aus  Valentin's  Lehrbuch  sich  haben  entnehmen  können. 
Ich  vermag  in  diesem  Bezüge  eine  Bemerkung  nicht  zu 
unterdrücken,  die  mir  in  mehrfacher  Rücksicht  gerechtfertigt 
erscheint 

Es  hat  sich,  wenn  ich  nicht  irre,  unter  den  Physiologen 
die  Meinung  Eingang  verschafft,  das  Wesentliche  der  phy- 
sikalisch-mathematischen Methode  bestehe  in  dem  Streben, 
alle  Beobachtung  nur  sofort  an  Mafs  und  Zahl  zu  binden. 
Es  giebt  viele,  welche  glauben,  dafis  schon  allein  mit  der 
Gewinnung  »exacterer  numerischer  Daten«,  um  mit  der 
Schule  zu  reden,  hier  Alles  gethan  sei  Ja  es  fehlt  nicht 
an  solchen,  für  welche  die  Flächen-  und  Cubtkinhaltberech- 
nungen,  in  denen  sich  jenes  Lehrbuch  mit  so  groljser  Vor- 

rUebe  ergeht,  als  vollgültige  Muster  dastehen  der  Anwendung 

I  der  Mathematik  in  der  Physiologie. 

"^  Jener  Vorstellung  liegt  zum  Thefl  etwas  Richtiges  zu 
Grunde.  Der  Werth  einer  zuverlässigen  Zeit-,  Mafs»  oder 
Gewicbtsbestimmung  wird  gehörigen  Ortes  unschätzbar  sein. 
Eine  Bestimmung  der  Art  kann  wientbehiüch  werden,  wo 
es  sich  um  praktische  Zwecke  handelt    Auch  ist  es  gewils 
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löblich,  zum  Besten  kommender  Geschlechter  Constanten 
der  Natur  schon  jetzt  festzastellen.  Die  physikalisch -mathe- 
matische Forschung  unterläfst  denn  auch  in  der  That  nie, 
wo  es  irgend  angeht,  zu  messen,  zu  wägen  oder  die  Zeit 
zu  zählen. 

Irrthümlich  aber  ist  die  angedeutete  Meinung  in  so  fem, 
als  sie  gerade  das  Wesen  der  Methode  in  diese  Eigenthibn- 
lichkeit  setzt,  welche  man  doch  mit  eben  dem  Rechte  auch 
nur  für  eine  zufällige  Aeuüserlichkeit  derselben  ausgeben 
kömite.  Die  Gewinnung  von  Zahlenwerthen  ist  eine  natür- 
liche Ergänzung  des  Verfahrens,  welche  nicht  entbehrt  wer- 
den kann,  wenn  es  seine  ganze  Macht  entfalten  soll.  Aber 
der  eigentliche  Kern  desselben  ist  sie  darum  noch  nicht 
Wenn  das  Streben  danach  in  der  Physik,  der  man  nachzu- 
eifern wünscht,  überall  so  entschieden  hervortritt,  so  beraht 
dieser  mifsleitende  Schein  nur  darauf,  dafs  hier  die  einfache 
Natur  der  Gegenstände  die  Anwendung  der  Methode  in  ei- 
ner Vollkommenheit  zuläfst,  wobei  sie  sich  der  Mafsbestim- 
mung  weder  zu  entschlagen  braucht,  noch  sich  ihr  länger 
ohne  Nachtheil  entziehen  kann. 

Der  wahre  Keim  der  Jlethod&  also,  der  Anfang  der 
physikalisch-mathematischen  Behandlungsw^eise,  liegt  in  etwas 
Anderem.  Er  ist  vielmehr  zu  suchen  in  dem  Streben,  sich 
den  ursächlichen  Zusammenhang  der  natürlichen  Erscheinun- 
gen anter  dem  mathematischen  Bilde  der  Abhängigkeit  vor- 
zustellen. Bei  den  Schwierigkeiten,  welche  die  Natur 
der  Gegenstände  in  der  Physiologie  diesem  Streben  ent- 
gegensetzt, nimmt  alsdann  die  Thätigkeit  des  Forschers 
nothgedrungen  eben  jene  Gestalt  an,  die  vorhin  von  mir 
umrissen  worden  ist.  Diese  Art  der  Anschauung  ist  es^ 
welche  bisher  in  den  meisten  physiologischen  Unter- 
SQchungen,  auch  solchen,  die  sich  der  höchsten  »Exactität« 
befleilsigen,  ganz  vermilst  wird,  und  von  deren  befruchten, 
der  Kraft,  wenn  es  ihr  erst  gelingt,  die  etwas  dicke  Dotter- 
haut    unserer   Wissenschaft    zu   durchdringen,   Vieles   und 
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Grofses  zu  erwarten  steht.  Ohne  sie  bleiben  alle  auch  noch 
so  genauen  MaGsbestunmungen  vorläufig  eben  so  todt,  eben 
so  trocken  und  unerspriefsUch,  als  das  bloCse  Ansmessen  der 
Theile  einer  Maschine  und  ihrer  Leistungen  zum  Durch- 
schauen ihres  Spiels.  Mit  Hülfe  jener  Anschauung  dagegen 
wird  man  häufig,  ich  wiederhole  es,  die  bedeutendsten  Auf- 
schlüsse erhalten  sogar  da,  wo  auch  nicht  einmal  an  die 
Gewinnung  grob  angenäherter  Zahlenwerthe  zu  denken  ist, 
wie  für  jetzt  in  der  thierischen  Elektricität  Dem  Gewinn 
aber  darf  man  selbst  im  schlimmsten  Falle  mit  Bestimmtheit 
entgegensehen,  dab  dadurch  die  Aufgaben  auf  die  einfachste 
Form  gebracht,  die  eigentlich  zu  beantwortenden  Fragen  in 
das  hellste  Licht  gestellt,  genug  der  klarste,  der  am  leich* 
testen  zu  überblickende  Ausdruck  unseres  Wissens  über 
den  zu  erforschenden  Punkt  ganz  von  selbst  gegeben  sein 
werden. 

Möchte  es  mir  gelingen,  durch  diese  Betrachtungen  zu 
bewirken,  was  ich  mir  nicht  schmeicheln  darf,  durch  meU 
nen  eigaien  Vorgang  herbeizuführen.  Möchten  die  Phy- 
siologen sich  entschliefsen  zur  mathematischen  Behandlungs- 
^"^eise  so  vieler  dazu  geeigneten  Aufgaben  ihres  Gebietes, 
aber  innerhalb  der  richtigen,  vor  der  Hand  durch  die  Natur 
der  Dinge  gesteckten,  und  nicht  so  bald  zu  überspringenden 
Schranken.  Möchten  sie  sich  nicht  einschüchtern  lassen  durch 
das  Mifsgeschick  Valrntin's,  dessen  Irrthümer  zu  einem  gu- 
ten Theile  eben  dem  Umstände  zuzuschreiben  sind,  dafs  er 
sich  nicht  dergestalt  zu  bescheiden  gewufst,  sondern  in  ei- 
ner sonst  nur  zu  billigenden  Richtung  gleich  gar  zu  hoch 
hinaus  gewollt  hat  Dieser  war,  allem  seinem  Formelwesen 
^um  Trotz,  des  Geistes  der  physikalisch-mathematischen  Me- 
thode im  Grunde  nicht  voll  und  mächtig.  Ihm  lag  es  nur 
im  Sinn,  sie  der  Form  nach,  ihre  äufsere  Erscheinungsweise 
nachahmend,  aus  der  Physik  in  die  Physiologie  zu  über- 
tragen. Unwissend,  dafs  ihm  so  zu  sagen  nur  der  letzte 
und  höchste  Grenzwerth  der  Methode  begegnet  war,  unbe- 
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kannt  mit  dem  allgemeinen  Fall  derselben,  wollte  er  nur 
so  gleich  überall  berechnete  und  beobachtete  Zahlenwerthe 
Debeneinanderstellen,  wie  er  es  in  den  physikalischen  Lehr- 
bfichern  gesehen  hatte.  Dieser  Flug  war  zu  kühn.  Kein 
Wunder,  dafs  das  aufgeklebte,  nicht  naturwüchsige  Gefieder 
bald  treulos  hinwegschmolz,  und  nur  dazu  diente,  aus  er- 
schwindelter Höhe  einen  um  so  kläglicheren  Sturz  vorzu- 
bereiten, je  schimmernder  und  rauschender  die  ersten  Flü- 
gelschläge erschienen  waren. 

Noch  von  einer  anderen  Seite  her  droht  den  Physio- 
logen  Entmuthigung  auf  dem  empfohlenen  Wege.  Allzuleicht 
läfst  sich,  wie  ich  zu  wissen  glaube,  die  hochgestellte  Kaste 
von  Forschem,  welche  die  geläuterten  Regionen  der  ^the- 
matischen Physik  inne  hat,  durch  den  Glanz  ihrer  Errangen- 
Schäften  verleiten  zur  völligen  Mifsachtung  von  Bestrebun- 
gen,  wie  die  angegebenen.  Es  ist  zu  begreifen,  dafs  ein 
so  matter  Widerschein  ihrer  eigenen  Thätigkeit  ihnen  nur 
armselig  dünkt.  Es  ist  nicht  zu  verwundern,  dafs  der 
Nothbehelf  der  ersten  rohen  Anschauung,  bei  dem  wir  stehn 
zu  bleiben  gezwungen  sind,  ihnen  als  nichts  Besseres  vor- 
kommt denn  als  die  tiefste  Unwissenheit  selbst  Wir  aber 
werden  uns  dadurch  nicht  irre  machen  lassen,  und  jene 
sollten,  im  stolzen  Genufs  der  Vorzüge,  die  sie  der  Natur 
ihrer  Gegenstände  verdanken,  doch  nie  vergessen,  dafs  im 
Gebirge  schon  ein  Fufspfad  willkommen  ist;  dafs  der  Berg- 
steiger auf  diesem  Pfade  dem  auf  ebenem  Schienengleise 
Dahinrollenden  auch  seine  Art  des  Selbstgefühls  entgegenzu- 
setzen hat;  dafs  endlich  Fufswege  den  Heerstrafsen ,  Heer- 
strafsen  den  Eisenbahnen  voraufgegangen  sind.  Mag  im-  , 
merhin,  mit  der  hier  auferlegten  Entsagung,  der  physikalisch-/ 
mathematischen  Methode  gleichsam  die  Spitze  abgebrochen) 
sein.  Der  tiefen  Nacht  gegenüber,  welche  noch  gro£sentheils 
die  Erscheinungen  in  den  organischen  Wesen  umfängt, 
däucht  uns  die  bezeichnete  Stufe  der  Erkenntnifs,  wo  man 
sich  zu  ihr  aufzuschwingen  vermag,    stets  schon    als  ein 
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dankenswertbes,  nicht  selten  bereits  als  ein  blendend  heU 
les  Licht 

Ich  habe  nun  noch  dem  Leser  ein  Glaubensbekenntnils 
abzulegen  über  einen  Punkt,  der  mir  sehr  am  Herzen  liegt 
Ich  meine  die  allgemeinen  Vorstellungen  über  das  Wesen 
des  sogenannten   Lebensvorganges  und  der  dabei  thätigen 
Jjxäfte.    Ich  weifs  zwar,  dafs  ich  hier  nichts  Neues  vorzu- 
bringen habe.    Ich  habe  auch  keine  Hoffnung,  das  Bekannte 
in  eindringlicherer,   überzeugenderer  Weise  wiederzugeben, 
als  es  schon  viele  Male   ausgesprochen  worden  ist    Aber 
erstens  wünsche  ich,   dafs  man  nicht  darüber  im  Zweifel 
sei,  unter  welcher  Flagge  ich  segle.     Dies  wiid  an  man- 
chen  Stellen    vielleicht    dienen,    den    Curs,   den    ich  neh- 
men werde,  wenigstens  von  meinem  Standpunkt  aus  ge- 
rechtfertigt erscheinen  zu  lassen.    Für's  zweite  halte  ich  es 
für  eines  Jeden  Pflicht,  in  solchem  Kampfe  gegen  verjährte 
Vorurtheile,  wo  nur  unaufhörlich  erneutes  Rütteln  die  dumpfe 
Macht  des  Widerstandes  zu   lüften    vermag,    es   nicht  an 
seinem,  wenn  auch  noch   so  schwachem  Arme  fehlen  zu 
lassen.     Gerade    wefl   solche  Schlagworte  wie    die  Yicq- 
ViJiiXB^s^  die  ich  aus  v.  Huhboldt's   ^Versuchen  über  die 
gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser^ '  entlehnt  und  als  Wahl- 
spruch dem  ersten  Bande  dieses  Werkes  vorgesetzt  habe;  weil 
noch  in  neuerer  Zeit  solche  Stimmen,  wie  die  Schwann's  *, 
Scm^EiDEN^s',  Lotze's*   und  Anderer  an  vielen  sonst  hoch 
erleuchteten  Köpfen  spurlos  vorübergegangen  sind;  gerade 
deshalb  steht  mir  die  Nothwendigkeit  um  so  dringender  vor 


*  Posen  und  Berlin  1797.     S.  daselbst  Bd.  II.  S.  49.  Anm.  * 

'  Mikroskopische  Untersuchiuigen  über  die  Uebereinstiinmiuig  in  der  StrocUir 
und  dem  Wachsthum  der  Thiere  und  Pflanzen.    Berlin  1839.    S.  220.  * 

*  GfundzQge  der  wissenschaftlichen  Botanik  u.  s.  w.  Bd.  I.  Leipzig  1842. 
Methodologische  Einleitung  §.  u.  Bd.  IL    1843.   S.  436.  * 

*  Allgemeine  Pathologie  und  Therapie  als  mechanische  Naturwissenschaften. 
Leipzig  1842.  S.  19.* — Artikel:  »Leben.  Lebenskraft«  in  Rud.Wagner's  Handwörter- 
bneh  der  Physiologie  mit  Rttcksicht  auf  physiologische  Pathologie.  Brau&schwcig 
1842.  Bd.L  S.X1X.* 
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Augen,  das  so  oft  und  trefflich  Gesagte  nochmals  auf  meine 
Weise  nach  Säften  in  die  Welt  hineinzurufen. 

Betrachtet  man  die  unermefsliche  Verwickelung  der 
Lebensvorgänge ;  hat  man  die  Schwierigkeilen  erfahren, 
welche  aus  der  Natur  der  organischen  Theile  für  jeden  Ver- 
such einer  strengen  Bestinunung  erwachsen:  so  kann  man 
sich  des  Gedankens  kaum  erwehren,  dafs  die  Anwendungs- 
art der  Mathematik,  wie  sie  oben  als  die  bisher  einzig  mög- 
liche dargestellt  wurde,  in  vielen  Theilen  der  Physiologie, 
wie  die  erste,  so  auch  die  letzte  und  einzige  Stufe  sein 
dürfte,  welche  zu  ersteigen  uns  vergönnt  sein  wird.  Dies 
ist  zu  beklagen,  da  es  so  viel  heifst,  als  dafs  wir  in  diesen 
Theilen  nie  zu  einem  wirklichen  Verständnifs,  nämlich  zu 
einer  naechanischen  Analysis  der  Vorgänge  gelangen  werden. 
In  noch  anderen  Theilen  aber  scheint  es  sogar,  als  ob  nicht 
einmal  zu  einem  solchen  Anfange  der  begreifenden  Zerglie- 
derung die  Aussicht  vorhanden  sei. 

Dadurch  werden  sich  aber  diejenigen,  welche  mit  mir 
eines  Sinnes  sind,  nicht  erschüttern  lassen  in  der  Ueberzeu-  j 

gang,  dafs  nichtsdestoweniger,  wenn  nur  unsere  Methoden        "it^ 
ausr^icmen,  eine  analytische  Mechanik  sämmtlicher  licbens-     , 

Vorgänge  möglich  wäre.     Diese  ÜeBerzeugung  beruht  auf ^ 

der  Einsicht,  die  ja  schon  Aristoteles  besafs,  dafs  alle  Ver* 
änderungen  in  der  Körperwelt  in  unserer  Vorstellung  znrflck- 
kommen  auf  Bewegungen.  Also  auch  jene  Vorgänge  können 
nichts  anderes  sein  als  Bewegungen.  Nun  aber  lassen  sidi 
alle  Bewegungen  schliefslich  zerlegen  in  solche,  welche  er- 
folgen nach  der  zwei  vorausgesetzte  Stofltheilchen  verbin- 
denden Geraden,  entweder  in  der  einen,  oder  in  der  anderen 
Richtung.  Also  auf  solche  einfache  Bewegungen  müssen 
auch  die  Vorgänge  in  den  organischen  Wesen  am  letzten 
Ende  zurückfühAar  sein.  Diese  Zurückfuhrung  würde  eben 
eine  analytische  Mechanik  jener  Vorgänge  abgeben.  Man 
sieht  daher,  dafs,  wenn  die  Schwierigkeit  der  Zergliederung 
nicht  unser  Vermögen  überstiege,  die  analytische  Mechanik 
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im  Grande  reichen  würde  bis  zum  Problem  der  persörtli^en 
Freiheit,  dessen  Erledigung  Sache  der  Abstractionsgabe  jeHes 
Einzelnen  bleiben  mufs. 

Als  Ursache  der  Bewegungen   werden  insgemein   be- 
trachtet die  Kräfte.     Diese  Vorstellung  ist  zwar  grundlos; 
wir  können  aber  vor   der  Hand  dabei  stehen  bleiben,  da 
das    Unzulängliche    davon    erst   bei    einem    vorgerückteren 
Stande  der  Untersuchung  gefahrlich  zu  werden  anfängt.    Da 
die  Bewegungen  in  der  Richtung  der  Kräfte  erfolgen  sollen, 
17 so  ist  mit  dem  Vorhergehenden  bereits  ausgesprochen,  daCs 
f  es  weder  in  der  anorganischen,  noch  der  organischen  Natur 
I  Kräfte  gebe,  deren  letzte  Componenten  nicht  entweder  ein- 
fach anziehende  oder  abstofsende,  sogenannte  Centralkräfte 
seien.     Man  sieht  daher,  und  bei  dieser  Bemerkung  wollen 
[wir  es  zunächst  bewenden  lassen,   dafs  der  einzige  ünter- 
I  schied,  der  noch  denkbar  ist  zwischen  den  Vorgängen  der 
j  anorganischen  und  denen  der  organischen  Natur,  zu  suchen 
sein  würde  in  einer  Verschiedenheit  der  Centralkräfte,  womit 
(_die  Stoflftheilchen  in  beiden  ausgerüstet  gedacht  werden. 

Bei  einem  sehr  abweichenden  Ergebnifs  hat  sich,  bis 
auf  den  heutigen  Tag,  die  grofse  Mehrzahl  der  Physiologen, 
Philosophen,  kurz  aller  derjenigen  beruhigt,  die  es  zu  ihrem 
Geschäft  machten,  über  das  V^^esen  der  Lebensvorgänge 
nachzudenken.  Ihre  Ansichten  sind  zu  dunkel  und  zu  un- 
bestimmt, als  dafs  sie  mit  Klarheit  und  Schärfe  in  einen 
Ausdrack  zusammenzufassen  wären.  Im  Allgemeinen  aber 
laufen  sie  darauf  hinaus,  anzunehmen  eine  Lebenskraft  als 
Ursache  und  obersten  Ordner  aller  Lebenserscheinungen. 
Diese  Kraft  bewohne  den  ganzen  Körper,  ihr  unbewufst- 
bewufstes  Wesen  treibend  auf  dem  geheimnifs  vollen,  ja  über- 
sinnlichen Hintergrunde  eines  Schauplatzes,  auf  dessen  äufser- 
ster  Vorbühne  allein  alles  sinnlich  Erreichbare,  Erklärliche 
\  spielt.  Sie  sei  im  Innersten  verschieden  von  allen  physika- 
I  tischen  und  chemischen  Kräften,  welche  in  der  anorganischen 
Natur  walten,  und  in  Ewigkeit  entzogen  und  unzugänglich 
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den  ohnmächtigen  Methoden,  die  vermocht  haben  die  Wir- 
kungsweise dieser  Kräfte  zu  durchschauen.  Vor  ihr  müssen 
diese  Kräfte  sich  beugen.^  Es  ist  ihr  gegeben,  zu  binden 
und  zu  lösen,  wie  es  ihr  gefällt.  Sie  bemächtigt  sich  der 
eingeführten  Nahrungsmittel,  macht  sie  zu  belebter  Materie, 
verwendet  sie  eine  Zeit  lang  zu  ihren  Zwecken  und  stöfst 
dann  das  Untauglichgewordene  wieder  von  sich.  Bei  der 
Fortpflanzung  überträgt  sie  sich,  ohne  selbst  etwas  einzu- 
büfsen,  auf  den  Keim  des  neuen  Geschöpfs.  Sie  vddersteht 
während  des  Lebens  der  feindseligen  Gefräfsigkeit  des  Sauer- 
stoffs, der  nach  unserer  Kohle  lechzt.  Sie  verbietet  der 
Fäulnifs  Platz  zu  greifen,  so  lange  sie  Herr  im  Hause  ist. 
Nach  dem  Tode  jedoch  zieht  sie  sich  bescheiden  und  ohne 
dafs  eine  Spur  von  ihr  übrig  bhebe  hinter  die  Coulissen 
zurück.  Diese  Dienstmagd  für  Alles  besitzt  übrigens  sehr 
mannigfaltige  Kenntnisse  und  Fertigkeiten.  Denn  sie  orga-  \ 
nisirt,  assimilirt,  secernirt,  reproducirt,  sie  leitet  die  Ent- 
Wickelung;  resorbirt  und  unterscheidet  noch  dazu  das  Heil- 
same vom  Gifte,  das  Nützliche  vom  Unbrauchbaren;  sie  heUt 
Wunden  und  macht  Krisen;  sie  ist  der  letzte  Grund  der 
thierischen  Bewegungen,  der  sogenannten  Seele  hilft  sie  wenig- 
stens beim  Denken  u.  d.  m. 

In  der  That,  so  traurig  es  ist,  dafs  solche  Meinungen 
im  Sinne  Vieler  sich  noch  immer  das  Dasein  zu  fristen  im 
Stande  sind,  die  Heiterkeit,  welche  ihre  Abgeschmacktheit 
erregt,  ist  von  den  Eindrücken,  die  sie  hervorrufen,  doch 
bei  weitem  der  überwiegende.  Es  ist  nun  allerdings  nicht 
zu  leugnen,  dafs  dieselben  sich,  in  dieser  vollen  Blöfse,  nicht 
so  leicht  mehr  über  die  Strafse  wagen.  Es  sind,  zu  ihrer 
Verhüllung,  allerlei  Deckmäntelchen  erfunden  worden.  Al- 
lein selbst  jene  »Geifsel  Gottes«,  welche  in  unseren  Tagen 
über  die  Physiologen  verhängt  wurde,  selbst  Likbig,  der 
sich  in  diesen  Dingen  gewifs  des  äufsersten  Radicalismus 
schmeichelt,  er  würde  sich  nicht  weigern  dürfen,  in  dem 
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>  anorganischen  and  denen  der  organischen  Nator  kein  anderer 
Unterschied  denkbar  sei,  als  derjenige,  dafs  in  beiden  die 
Stoffiheilchen  mit  verschiedenen  Kräften  aosgerustet  seien. 
Ob  eine  solche  Verschiedenheit  wirkUch  stattfinde,  haben 
wir  noch  anerörtert  gelassen.  Den  Vertheidigem  der  Lebens- 
kräfte erscheint  dieselbe  als  eine  ausgemachte  Sache,  und 
sie  würde  nach  ihnen,  wenn  sie  folgerichtig  schlielsen  wol- 
llen,  also  zu  suchen  sein  eben  in  jenen  neuen  Kräften,  wo- 
I  mit  die  Stofftheilchen  in  den  Organismen  ausgerüstet  werden. 

Diese  Annahme  ist  unhaltbar.  Um  dies  zu  zeigen,  ist 
es  nöthig,  etwas  tiefer  einzugehen  auf  den  Begriff,  der  zu 
Y^binden  ist  mit  dem  Worte  »Kraft«.  Wir  haben  oben 
für  einen  Augenblick  gelten  lassen  die  Bestimmung  der  Kraft 
als  der  Ursache  der  Bewegung.  Es  ist  dies  eine  bequeme 
Redeweise,  defenTnatT'sTch  nicht  leicht  entschlagen  kann, 
und  sich  ihrer  auch  immerhin  bedienen  mag.  Nur  darf  man 
nie  vergessen,  daCs  decj&aftin  diesem  Sinne  keine  Wirk- 
lichkeit zukonunt,  sowie  man  an  den  Grund  der  Erschei- 
nungen denkt.  Geht  man  auf  diesen  Grund,  so  erkennt  man 
bald,  daCs  es  weder  Kräfte,  noch  Materie  giebt  Beides 
sind  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  aufgenonmaene 
Abstractionen  der  Dinge  wie  sie  sind.  Sie  ergänzen  ein- 
ander, und  sie  setzen  einander  voraus.  Vereinzelt  haben 
sie  keinen  Bestand,  so  dafs  die  vorstellende  Thätigkeit,  in- 
dem sie  das  Wesen  der  Dinge  zu  zerfledern  strebt,  kei- 
nen Ruhepunkt  findet,  sondern  in's  Unendliäe  zwischen 
beiden  Abstractionen  hin  und  her  schwankt 

Die  Kraft^  in  jenem  Sinne  ist  nichts  als  eine  verstecktere 
Ausgeburt  des  unwiderstehlichen  Hanges  zur  Persouification, 
der  uns  eingeprägt  ist;  gleichsam  ein  riietorischer  Kunstgriff 
unseres  Gehirns,  das  zur  tropischen  Wendung  grdft,  w^eil 
ihm  zum  reinen  Ausdruck  die  Klarheit  der  Vorstellung  feblu 
In  den  Begriffen  von  &aft  und  Materie  sehen  wir  wieder- 
kehren denselben  Dualismus,  der  sich  in  den  Votstellungen 
von  Gott  und  der  Welt,  von  Seele  und  Leib  hervordrängt. 
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Es  ist,  nur  verfeinert,  immer  noch  dasselbe  BedürfiuTs,  wel- 
ches einst  die  Menschen  trieb,  Busch  und  Quell,  Fels,  Luft 
und  Meer  mit  Geschöpfen  ihrer  Einbildungskraft  zu  bevöl- 
kern- Was  ist  gewonnen,  wenn  man  sagt,  es  sei  die  ge- 
genseitige Anziehungskraft,  wodurch  zwei  StoflFtheilchen  sich 
einander  nähern?  Nicht  der  Schatten^iner  Einsicht  in  das 
Wesen  des  Vorganges.  Aber,  seltsam  genug,  es  liegt,  für 
das  uns  innewohnende  Trachten  nach  den  Ursachen,  eine 
Art  von  Beruhigung  in  dem  unwillkürlich  vor  unserm  In- 
nern Auge  sich  hinzeichnenden  Bilde  einer  Hand,  welche  die 
träge  Materie  leise  vor  sich  herschiebt,  oder  von  unsichtbaren 
Polypenarmen,  womit  die  StoflFtheilchen  sich  umklammern, 
sich  gegenseitig  an  sich  zu  reifsen  suchen,  endlich  in  einen 
Knoten  sich  verstricken. 

Fragt  man,  was  denn  übrig  bleibe,  wenn  weder  Kräfte 
noch  Mjiterie  Wirklichkeit  besitzen,  so  antworten  diejenigen, 
die  sich  mit  mir  auf  diesen  Standpunkt  stellen,  folgender- 
mafsen.  Es  ist  dem  menschlichen  Geiste  nun  einmal  nicht 
beschieden,  in  diesen  Dingen  hinauszukommen  über  einen 
letzten  Widerspruch.  Wir  ziehen  daher  vor,  statt  uns  zu 
drehen  im  Kreise  ft'uchtloser  Speculationen  oder  mit  dem 
Schwerdte  der  Selbsttäuschung  den  Knoten  zu  zerhauen,  uns 
zu  halten  an  die  Anschauung  der  Dinge  wie  sie  sind,  uns 
genügen  zu  lassen ,  um  mit  dem  Dichter  zu  reden ,  an  dem 
»Wunder  dessen,  was  da  ist.«  Denn  wir  können  uns  nicht 
dazu  verstehen,  weü  uns  auf  dem  einen  Wege  eine  richtige 
Deutung  versagt  ist,  die  Augen  zu  schliefsen  über  die  Män- 
gel einer  andern,  aus  dem  einzigen  Grunde,  dafs  keine  dritte 
möglich  scheint;  und  wir  besitzen  Entsagung  genug,  um  uns 
zu  finden  in  die  Vorstellung,  dafs  zuletzt  aller  Wissenschaft 
doch  nur  das  Ziel  gesteckt  sein  möchte,  nicht  das  Wesen 
der  Dinge  zu  begreifen,  sondern  begreiflich  zu  machen, 
dafs  es  nicht  begreiflich  sei.  So  hat  sich's  schliefslich  als 
die  Aufgabe  der^Mathematik  herausgestellt,  nicht  den  Kreis 
zo  quadriren,  sondern  zu  zeigen,  dafs  er  nicht  zu  quadriren 
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sei;  der  Mechanik,  nicht  ein  Perpetuum  mobile  herzustellen, 
sondern  die  Fruchtlosigkeit  dieser  Bemühung  darzuthun. 

Vor  unserem  Denken,  das  vor  keiner  Consequenz  zurück- 
scheut, löst  sich  das  Weltganze  daher  auf  in  bewegte  Materie, 
deren  Wesen  zu  erfassen  wir  nicht  für  möglich  halten.  Die 
Gegetze  der  Bewegungen,  weniger  ihre  Ursachen,  kennen 
zu  lernen,  erscheint  uns  als  erreichbare  Aufgabe  unseres 
Strebens.  Nun  kann  das  Wort  ^aft  für  uns  keine  an- 
dere Bedeutung  mehr  haben,  als  die,  wodurch  es  der  ana- 
lytischen Mechanik  so  grofse  Dienste  geleistet  hat  Die 
Kraftjsi  uns  das  Mafs,  nicht  die  Ursache  der  Bewegung. 
Mathematisch  ausgedrückt,  sie  ist  die  zweite  Ableitung  des 
Weges  des  in  veränderlicher  Bewegung  begriffenen  Körper- 
lichen nadi^d^f  ^^^*-  ^"^  ®^  ^^^  wohl  zu  bemerken,  dafs 
bereits (^WTON^  unstreitig  den  Mifsbrauch  ahnend,  der  nach- 
mals getrieben  werden  sollte  mit  der  Anziehungskraft  als  Ur- 
sache des  Falles  der  Körper,  gleich  anfangs  warnend  darauf 
bestand,  man  möge  jenen  Sinn  des  Wortes  Kxa&  als  den 
einzig  statthaften  festhalten  \ 

Die  Wirkungen  sind  den  Ursachen  proportional.  Es 
gehen  daher  für  den  gemeinen  Sprachgebrauch,  und  wenn 
es  sich  nicht  um  die  letzten  Gründe  handelt,  keine  merkbare 
Störungen  hervor  aus  der  Verwechselung  des  Mafses  der 
Wirkung  mit  der  Ursache,  des  richtigen  Begriffes  der 
Kraft  mit  dem  irrthümlichen.  Deshalb  konnten  wir  uns  oben 
des  letzteren  bis  auf  Weiteres  ohne  Nachtheü  bedienen,  und 
werden  unter  dem  dargelegten  Vorbehalt  auch  keinen  An- 
stand  nehmen,  dies  noch  fernerhin  zu  thun.  An  jener  Stelle 
gelangten  wir  damit  bis  an  den  Punkt,  wo  wir  einsahen, 
dafs  kein  anderer  Unterschied  obwalten  könne  zwischen  der 

>  Philosophiae  naturalis  Principia  mathematica.  Goloniae  Allobrogum  1760. 
4*.  t.  I.  p.  11.*  >...  Mathematicus  duntaxat  est  hie  eoneeptus.  Nam  viriam  cau- 
»818  et  sedes  Physicas  jam  non  expendo  . . .  Unde  caveat  lector,  ne  per  hujusmodi 
»voees  eogitetme  speciem  vel  modum  actionis  causamve  aut  rationem  Physieam  ali- 
>  cubi  definire,  vel  centris  (quae  sunt  puncta  Mathematica)  vires  vere  et  Physice  tri- 
»buere;  si  forte  aut  centra  trahere,  aut  vires  centrorum  esse  dixero.« 
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anorganischen  und  der  organischen  Natur,  als  dafs  die  Stoff- 
tiieilcheh  in  beiden  niit  verscüiedenen  Kräften  ausgerüstet 
seien.  Jetzt  aber  sind  wir  im  Stande,  weiter  zu  gehen  und 
dabei  wird  sich  uns  zugleich  enthüllen  die  ganze  Schwäche 
des  Gegners,  den  wir  hier  bekämpfen. 

Es  ist  nämlich  klar,  dafs  es  unter  diesen  Umständen 
gar  keinen  Sinn  mehr  bietet,  wenn  die  Rede  ist  von  einer 
Kraft^als  einem  selbständigen  Dinge,  welches  der  Materie 
gegenüber  ein  unabhängiges  Dasein  behaupte;  welches  aStser^ 
halb  derselben  befindlich,  auf  sie  wirke,  wenn  sie  zufällig 
in  seinen  Bereich  geräth;  welches  ihr  ferner  zeitweise  zu- 
ertheilt  und  wiederum  von  ihr  abgelöst  werden  könne. 
Nur  die  unerforschliche  Zweieinigkeit,  in  der  wir  vereint 
Materie  und  Kraft  erkennen,  kann  bewegend  und  bewegt 
werdend  in  Wechselwirkung  gerathen  mit  ihres  Gleichen, 
dem  gleich  ünerforschlichen.  Die  Materie  ist  nicht  wie  ein 
Fuhrwerk,  davor  die  Kräfte,  als  Pferde,  nach  Belieben  nun 
angespannt,  dann  wieder  abgeschirrt  werden  können.  Ein 
Eisentheilchen  ist  und  bleibt  zuverlässig  ein  und  dasselbe 
Ding,  gleichviel  ob  es  im  Meteorstein  den  Weltkreis  durch- 
zieht, im  Dampfwagenrade  auf  den  Schienen  dahinschmettert, 
oder  in  der  Blutzelle  durch  die  Schläfe  eines  Dichters  rinnt. 
So  wenig,  als  in  dem  Mechanismus  von  Menschenhand,  ist 
in  dem  letzteren  Falle  irgend  etwas  hinzugetreten  zu  den 
Eigenschaften  jenes  Theilchens,  irgend  etwas  davon  entfernt 
worden.  Diese  Eigenschaften  sind  von  Ewigkeit,  sie  sind 
unveräufserlich,  unübertragbar. 

Es  kann  daher  nicht  länger  zweifelhaft  bleiben,  was 
zu  halten  sei  von  der  Frage,  ob  der  von  uns  als  einzig 
möglich  erkannte  Unterschied  zwischen  den  Vorgängen  der 
todten  und  unbelebten  Natur  auch  wirklich  bestehe.  Ein 
solcher  Unterschied  findet  nicht  statt.  Es  kommen  in  den 
Organismen  den  Stofftheilchen  keine  neue  Kräfte  zu,  keine 
Kräfte,  die  nicht  auch  aufserhalb  dei^elben  wirksam  wären. 
Es  giebt  also  keine  Kräfte,  welche  den  Namen  von  Lebens- 
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.  krSften  verdienen.  Die  Scheidung  zwischen  der  sogenannten 
organischen  und  der  anorganischen  Natur  ist  eine  ganz  will- 
kürliche. Diejenigen,  welche  sie  aufrecht  zu  erhalten  streben, 
welche  die  Irrlehre  von  der  Lebenskraft  predigen,  unter  welcher 
Form,  welcher  täuschenden  Verkleidung  es  auch  sei,  solche 
Köpfe  sind,  mögen  sie  sich  dessen  für  versichert  halten, 
niemals  bis  an  die  Grenzen  ihres  Denkens  vorgedrungen. 
/  Es  giebt  keine  Lebenskraft  in  ihrem  Sinne,  weU  die 
[ihr  zugeschriebenen  Wirkungen  zu  zerlegen  sind  in  solche, 
\  welche  von  Centralkräften  der  StoflFtheilchen  ausgehen.  Es 
giebt  keine  solche  Kraft,  weU  Kräfte  nicht  selbständig  be- 
stehen, nicht  der  Materie  willkürlich  zuertheüt  und  dann 
wieder  von  ihr  abgelöst  werden  können.  Es  giebt  über- 
haupt keine  Kräfte,  und  wenn  man  von  Kräften  reden  will, 
so  mufs  man  es  wenigstens  nur  in  der  Weise  thun,  daEs 
diese  Fiction  auch  wirklich  die  Dienste  leiste,  zu  welchen 
sie  berufen  ist,  nicht  aber  den  Schein  gewähre  einer  Ein- 
sicht, die  jedes  Grundes  entbehrt 

Aber  noch  von  einem  dritten  Standpunkt  aus  läfst  sich 
die  Lehre  von  der  Lebenskraft  mit  Erfolg  angreifen.  Zwar 
setzt  derselbe  wiederum  voraus,  dafs  man  keine  andere  als 
^ntralkräfte  der  Stofiftheilchen  annehme  und  in  so  fern  kann 
er  auch  als  kein  neuer  betrachtet  werden.  Indessen  stützt 
er  sich  doch  auf  einen  ganz  besonderen  Kreis  von  Folge- 
rungen aus  jener  Annahme,  wodurch  sich  die  Anhänger  der 
Lebenskraft  in  eine  neue  Reihe  von  Verlegenheiten  ver- 
wickelt sehen.  Ich  meine  den  Grundsatz  von  der  i»  Erhal- 
tung der  Kraft.«  Gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts 
erhob  tivbisiER  die  Chemie  zu  einer  Wissenschaft,  indem  er, 
die  Wage  in  Hängen,  die  Gonstanz  der  Materie  nachwies. 
Eine  nicht  minder  grofsartige  Errungenschaft  steht,  als  natür- 
liche Ergänzung  jener,  in  unseren  Tagen  in  Aussicht,  ja  ist 
schon  zu  einem  guten  TheU  geborgen.  Erst  durch  sie  wirci 
für  die  Physik  ein  Haltpunkt  gewonnen,  der  dafür  die  näm- 
liche Bedeutung  hat,  wie  der  von  Lavoisier  erkannte  für  die 
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Chemie.  Nachdem  S.  Carnot  zuerst  die  Betrachtung  an- 
gestellt, dafs  es  ungereimt  scheine,  anzunehmen,  Kraft  könne 
aas  nichts  geschaffen  werden,  nachdem  Clapeyron,  Holtz- 
HANN,  Neumann  einzehie  Anwendungen  davon  gemacht,  hat 
sich  neuerdings  Helmhojlel  damit  beschäftigt,  diese  Ansicht 
yoUständig  zu  begründen,  sie  auf  alle  Zweige  der  theoreti- 
schen Naturwissenschaft  auszudehnen,  und  ihr  unermefsliches 
Gewicht,  als  eines  obersten  Führers  beim  Erforschen  des 
Zusammenhanges  der  natürlichen  Erscheinungen,  fühlbar  zu 
machen.  Das  Ergebnifs  seiner  tiefsinnigen  Untersuchungen 
ist,  daf§^  »^tets  die  Summe  der  vorhandenen  lebendigen  und 
Spannkräfte  constant  sei «  S.  das  Nähere,  auf  das  wir  uns 
BTer  nicht  einlassen  können,  in  seiner  Schrift:  i^üeber  die 
^Erkaltung  der  Krafl,  eine  pkysikaUsche  Abhandlung 
»tt.  s.  w.*  Berlin  1847.  Die  Richtigkeit  jenes  Gesetzes  hat 
den  höchsten  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  insofern 
dasselbe  »keiner  der  bisher  bekannten  Thatsachen  der  Na- 
»turwissenschaften  widerspricht,  von  einer  grofsen  Zahl  der- 
» selben  aber  in  einer  auffallenden  Weise  bestätigt  wird.« 

Mit  demselben  nun  stehen  offenbar  im  grellsten  Wider- 
spruche wenigstens  ein  paar  Hauptzüge  der  Lehre  von  der 
Lebenskraft,  wie  man  sie  gewöhnlich  vortragen  hört.  Denn 
sie  soll  z.  B.  bei  der  Fortpflanzung  ohne  Verlust  übertragen 
und  dergestalt  in's  unbegrenzte  vermehrt  werden.  Hingegeui 
im  Tode  soll  sie  ein  unbedingtes  Ende  nehmen,  um  den' 
gemeinen  physikalischen  und  chemischen  Kräften  das  Feld 
zu  räumen.  Beides  ist,  wie  man  leicht  gewahr  wird,  mit 
dem  Satze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  keiner  Weise 
zu  vereinbaren. 

Die  Schlüsse,  mit  denen  wir  uns  von  den  beiden  ersten 
Gesichtspunkten  aus  ^egen  die  Lebenskraft  verwahrt  haben, 
scheinen  so  natürlich7  dafs  man  schwer  begreift,  wie  die 
Anhänger  der  bekämpften  Lehre  diesen  Weg  nicht  haben 
linden  können.  Dies  erklärt  sich  indefs  daraus,  dafs,  wie 
naheliegend  auch  der  Eingang  desselben  scheint,  die  Betrach- 
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tungen  der  Gegenpartei  sich  doch  im  Allgemeinen  gar  nicht 
auf  diesem  Gebiete  bewegt  haben.  Diejenigen,  die  es  über- 
haupt betraten,  verliefsen  es  auch  schwerlich,  ohne  zu  den-' 
selben  Ergebnissen  gelangt  zu  sein  wie  wir.  Allein  meist 
drehte  sich  die  Frage  um  einige  an  der  Oberfläche  hervor- 
ragende Punkte,  ohne  sich  weiter  um  die  Grundbegriffe  zu 
kümmern,  bei  deren  Insreinebringen  doch  auch  jenen  eine 
schnelle  Erledigung  geworden  wäre.  Ich  meine  jenes  Heer 
abgegriffener  Bedenklichkeiten:  die  belebten  Wesen  zeigten 
eine  Menge  von  Erscheinungen,  zu  denen  die  todte  Natur 
kein  Seitenstück  biete;  man  könne  so  Vieles  nicht  erklären, 
ja  nicht  einmal  hoffen,  dafs  man  dies  je  vermögen  werde; 
nicht  einmal  ein  Baumblatt  könne  man  der  Natur  nach- 
machen ;  die  Zweckmäfsigkeit  endlich  sei  gar  zu  wunderbar. 
Dies  Alles  könne  nicht  mit  rechten  Dingen  zugehn,  und  da 
es  doch  nothwendig  erklärt  werden  müsse,  so  bleibe  nichts 
übrig  als  es  der  Lebenskraft  zuzuschreiben.  Sehen  wir  zu, 
ob  eine  derartige  Folgerung  denn  wirklich  unabweisbar 
feststehe. 

Wenn  die  Organismen  Erscheinungen  darbieten,  die  in 
der^Wganischen  Natur  nicht  vorkommen,  sollte  dies  nicht 
einfach  daher  rühren,  dafs  die  Stofftheilchen  in  denselben, 
obschon  mit  ganz  den  nämlichen  und  keinen  anderen  Eigen- 
schaften begabt  als  aufserhalb  derselben,  doch  zu  einander 
in  neue  Beziehungen  treten  und  neue  Verbindungen  ein- 
gehen? Was  Wunder,  wenn  diese  Neues  zu  leisten  im 
Stande  sind? 

Wenn  wir  die  neuen  Erscheinungen  nicht  zu  erklären 
vermögen,  warum  soll  dies  noch  an  etwas  Anderem  liegen 
als  an  der  grenzenlosen  Mannigfaltigkeit,  Verwickelung  und 
Verstecktheit  jener  neuen  Beziehungen?  Scheitert  nicht  un- 
sere ZergKederung  schon  in  viel  engerem  Kreise,  an  viel 
einfacheren  Aufgaben?  Ist  es  denn  so  leicht,  zu  Rande  zu 
kommen  mit  allen  Vorgängen  der  sogenannt  anorganischen 
Natur?    Die  Physiologen,  die  sich  auf  das  Dunkel  zu  be- 
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rufen  pflege,  welches  die  Gegenstände  ihrer  Forschung  ewig 
zu  umhülkn  droht,  scheinen  zu  vergessen,  wenn  sie  sich 
dessen  je  bewufst  waren,  wie  nahe  Grenzen  unserer  Er- 
keitttnirs  auch  in  der  Physik  und  Chemie  gezogen  sind. 
Was  ist  denn  jene  Elektricität,  jener  Magnetismus,  jene  Wärme, 
deren  Namen  uns,  eingeschläfert  wie  wdr  sind  durch  die 
lange  Gewöhnung  unserer  Unwissenheit,  so  leicht  über  die 
Lippen  gleiten?  Was  geht  denn  vor,  wenn  Säure  und 
Basis  zum  Salz  ihr  Ehebündnifs  schliefsen?  Ist  nicht  in 
der  That  die  ganze  Chemie,  trotz  dem  gerühmten  Verständ- 
nifs  in  derselben,  noch  immer  nichts  Besseres  als  gleichsam 
eine  doppelte  Buchführung  mit  den  Stoffen,  wo  Soll  und 
Haben  einander  heben  müssen,  damit  der  Kaufinann  seine 
Rechnung  finde? 

Allerdings   können   wir    eine   Menge  chemischer  Pro-\ 
cesse    nicht   nachmachen,    die  in  den  belebten  Wesen  vor/ 
sich  gehen,  vermuthlich  aber  doch  nur  deshalb,  weU  vdr 
die  Bedingungen  nicht  kennen,  geschweige  sie  zu  verwirk- 
lichen wüfsten,  welche  dazu  nöthig  sind.    Dem  öfter  ge- 
stellten Ansinnen,  wenn  denn  nur  physikalische  und  chemische 
Kräfte  in  den  Organismen  walteten,  doch  einmal,  durch  solche    cl/ 
Kräfte  allein,  einen  neuen  Organismus  herzustellen,  diesem 
Ansinnen   liegt   der   näniliche  TißiigeF  äh^TJeber^^  zu 

Grunde.  Als  ob  ^wir  alle  Leistungen  der  anorganischen  Na- 
tur aus  dem  Aermel  schüttelten !  Als  ob  es  nur  so  bei  uns 
stände,  das  ganze  Heer  der  Felsarten  und  Gesteine  aus  un- 
seren Laboratorien  hervorgehen  zu  lassen!  Warum  verfer- 
tigen wir  so  viele  nützliche  Stoffe  nicht,  die  uns  die  todte 
Natur  nur  spärlich  zugemessenhat?  Weü,  selbst  wenn 
man  mit  Bestimmtheit  wüfste,  vde  sie  entstanden  sind,  un- 
sere armseligen  Mittel,  die  unmerkliche  Spanne  Zeit,  über 
die  wir  zu  gebieten  haben,  es  uns  nicht  verstatten  würden* 
Weshalb  gelingt  es  uns  andere  Male,  verschiedene  Krystalle, 
Individuen  der  todten  Natur,  nach  Belieben  ins  Dasein  zulrOfeb? 
Weil  wir  die  Bedingungen  ihres  Entstehens  kennen  und  sie 
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nachzuahmen  wissen.  Nan  denn,  so  wird  es  wohl  auch  Um- 
stände gegeben  haben,  unter  welchen  die  organischen  Wesen 
entstanden,  und  wer  darf  sagen,  dafs  wir  nicht  vermöchten, 
dergleichen  zu  verfertigen,  wenn  wir  vermögend  wären, 
jene  Umstände  herzustellen?  Gegen  solche  freilich,  die  es 
vorziehen,  sich  die  Entstehung  der  Organismen  zu  erklären 
durch  einen  willkürlichen  Eingriff  in  die  Naturgesetze  wie 
sie  noch  heute  sind,  gegen  solche  ist  mit  Gründen  nichts 
auszurichten.  Nur  möchte  ihnen  die  oben  bereits  angedeu- 
tete Betrachtung  zur  Beherzigung  empfohlen  sein,  dafs  es 
keinen  Beweis  für  die  Richtigkeit  ihrer  Theorie  liefert,  w^enn 
sie  ihnen  als  die  einzig  mögliche  erscheint. 

Was  die  Zweckmäfsigkeit  in  der  organischen  Natur 
anfangt,  so  will  ich  mich  nicht  erst  darauf  einlassen,  das 
Kindliche  dieser  Vorstellungsweise  überhaupt  zu  würdigen. 
Ich  begnüge  mich  damit,  denen,  die  sich  nicht  davon  loszu- 
sagen wissen,  die  Frage  vorzulegen,  ob  sie  denn  die  anor- 
ganische  Natur  so  unzweckmäfsig  eingerichtet  finden?  Ist 
es  iifcfit  vortheilhaft,  dafs.  Dank  einem  System  ausgleichen- 
der Berichtigungen,  dem  keine  Correctionen  an  einer  Oert- 
L]N6*schen  Theilmaschine,  kein  SiEMENs'scher  Differential -Re- 
gulator an  Treue  und  Sicherheit  gleichkommen,  unser  Welten- 
schiff  keine  Gefahr  läuft  in  die  Sonne  zu  stürzen,  oder  in 
seinem  reifsenden  Fluge  mit  einem  ähnlichen  Segler  zusam- 
menzustofsen?  Sind  nicht  Mond-  und  Sonnenschein,  der 
1  Wechsel  der  Jahreszeiten,   von  Tag  und  Nacht,  die  Erd- 

1  wärme,  das  Mafs  der  Schwere  hienieden,  der  Kreislauf  der 

Gewässer  durch  Wolken,  Regen,  Ströme  und  Meer,  und 
I  tausend  ähnliche  Umstände,  gar  vortreffliche  Dinge?    Ist  es 

nicht  gut,  dafs  der  Luftkreis  gerade  diese  und  keine  andere 
Zusammensetzung  hat,  dafs  das  Eis  auf  dem  Wasser  schwiount  ? 
Und  hätte  am  Ende  in  manchen  Stücken  die  organische  Na- 
tur nicht  noch  zweckdienlicher  angeordnet  werden  können, 
da  sie  nun  einmal,  oh  des  ewigen  Anthropomorphismus !  nach 
Zwecken  verfertigt  sein  soll? 
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Wie  man  sieht,  diese  Art  der  Begründung  der  Lehre 
von  der  Lebenskraft  beruht  vollends  auf  einer  Reihe  von 
Mifsverständnissen.    Alle  jene  aufserordentliche  Eigenschaften, 
welche  der  organischen  Natur  aufgebürdet  werden  und  sie 
angeblich  vor  der  anorganischen  Natur  auszeichnen  und  zur 
Annahme  einer  Lebenskraft  berechtigen  sollen,  kommen,  auf 
ihr  richtiges  Mafs  zurückgeführt,   dieser  in  gröfserem  oder 
geringerem  Grade  ebenfalls  zu.    Unter  diesen  Umständen  ist 
der  Vortheü  wenigstens    der  Einheit  der  Weltanschauung, 
im  Vergleich  zu  den  Anhängern  der  Lebenskraft,  unstreitig 
noch  auf  Seite  derer,  welche,  wie  die  weiland  naturphüo-^> 
sophische  Schule,  den  ganzen  Kreis  der  organischen  sowohl  ) 
als  der  anorganischen  Erscheinungen  unter  eine  Falte  ihres   / 
mystischen  Schleiers  begraben. 

Obschon  die  Meteorologie  noch  nicht  weife,  wie  ein 
Gewitter  zu  Stande  kommt,  und  auf  das  Vorhersagen  des 
Wetters,  vollends  das  Wettermachen,  grofsentheils  Verzicht 
geleistet  hat,  sind  doch  aus  ihr  die  Götter  längst  verbannt. 
Obschon  die  Chemie  noch  keine  Vorstellung  hat  von  d^n, 
was  bei  dem  einfachsten  ihrer  Versuche  vorgeht,  hat  sie 
sich  doch  längst  ihrer  Geister  begeben.     Sollte  die  Zeit  ni^ 
konunen,  wo  sich  die  Physiologie  ein  Herz  fassen  wird,  den  1 
thönernen  Abgott  zu  zertrümmern,  vor  dem  sie  noch  immer  I 
Opfer  bringt?     Sollte  es  nicht  angemessen  sein,  wenn  sie 
endlich,  in  förmlicher  Entsagung,  ein  für  allemal  mit  d^ 
Lebenskraft  bräche,  wie  vor  hundert  Jahren  Gottsched  zu 
Leipzig   in    feierlicher  Handhmg    den  Hanswurst   von    der 
Deutschen  Schaubühne  trieb? 

Die  Physiologie  wird  ihr  S€hicksa]_erfullen.  Wie  man 
den  Verlauf  einer  Curve,  von  der  ein  Stück  gegeben  ist, 
darüber  hinaus  ins  Unbekannte  verfolgen  kann,  so  läfst  sich 
auch  in  der  Geschichte  aus  der  Vergangenheit  die  Zukunft 
am  sichersten  erschliefsen.  Betrachtet  man  den  Entwicke- 
limgsgang  unserer  Wissenschaft,  so  ist  nicht  zu  verkennen, 
^e  das  der  Lebenskraft  zugeschriebene  Gebiet  von  Erschei- 
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nangen  mit  jedem  Tage  mehr  zusammenschrumpft,  wie  im- 
mer neue  Landstriche  unter  die  Botmäfsigkeit  der  physika- 
lischen und  chemischen  Kräfte  gerathen.  Es  kann  daher 
nicht  fehlen,  um  ein  in  dem  Augenblicke,  wo  ich  dieses 
schreibe,  nah  liegendes  Gleichnifs  zu  wählen,  es  kann  nicht 

f  fehlen,  dafs  dereinst  die  Physiologie,  ihr  Sonderinteresse  auf- 
gebend, ganz  aufgeht  in  die  grofse  Staateneinheit  der  theo- 
retischen Naturwissenschaften,  ganz  sich  auflöst  in  organische 
Physik  und  Chemie;  und  es  kann  sich  nur  darum  handeln, 
ob  sie  sich  von  den  Ereignissen  unverständig  überraschen 
lassen  will,  oder  ob  sie  nicht  lieber,  das  Unvermeidliche 
erkennend  und  bei  Zeiten  darin  sich  fügend,  dem  Gange  des 
Geschicks  mit  Bewufstsein  entgegenkonunen  soll. 

Durch  meine  Untersuchungen  wird,  wenn  ich  nicht  irre, 
/die  Lebenskraft  abermals  vertrieben  aus  einer  ihrer  Ver- 
fsebanzungen,  und  zwar  nicht  der  am  wenigsten  hartnäk- 
kigen.  Ich  würde  mich  glücklich  schätzen,  wenn  ich  da- 
durch zur  erneuten  Untergrabung  ihres  Ansehns  in  dem 
Sinne  Einiger  könnte  beigetragen  haben.  Aber  freilich, 
wenn  man  die  vergeblichen  Bemühungen  betrachtet,  die 
schon  hierauf  verwendet  worden  sind,  so  möchte  man  fast 
meinen,  der  Glaube  an  die  Lebenskraft  sei,  wie  auch  andere 
Dogmen,  weniger  eine  Sache  der  wissenschaftlichen  üeber- 
\  Zeugung,  als  eine  des  gemülhlichen  Bedürfnisses  ftir  ge- 
I  wisse  Organisationen,  und  daher,  gleich  jenen  Dogmen,  im 
1  Grunde  unvertUgbar. 


Die  Uebersicht  über  das  Werk  zu  erleichtern,  sdiicke 
ich  folgende  Bemerkungen  über  seine  äufsere  Einrichtung 
vorauf. 

Das  Ganze  zerfällt,  auber  der  Einleitung,  in  vier  Ab- 
schnitte. 

Die  Einleitung  giebt  eine  Begriffsbestimmung  der  phy- 
siologischen Elektricität    und    einen  allgemeinen  Ueberblidk 
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de»  Erscheinungen  an  Pflanzen  und  Thieren ,  welche,  zufolge 
derselben,  dahin  zu  rechnen  sind. 

Der  I.  Abschnitt  ist  rein  geschichtlich.  Er  behandelt 
im  1.  Kapitel  die  ältere  Geschichte  des  Froschstromes,  Ton 
Galvani's  Entdeckungen  bis  zum  Untergange  der  thierischen 
Elektricität  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts;  im  2.  die  neuere 
Geschichte  desselben  von  Nobili's  Entdeckung  seiner  elek- 
tromagnetischen Wirkung  bis  zu  der  Zeit,  wo  ich  anfing 
mich  damit  zu  beschäftigen.  Das  3.  Kapitel  enthält  die  oben 
S.  XXII.  xxm.  bereits  besprochene  Kritik  einiger  hieher- 
gehörigen  Arbeiten  Valentin's. 

Der  IL  Abschnitt  ist  vornehmlich  gewidmet  der  Be- 
schreibung der  Vorrichtungen  und  Versuchsweisen.  Das 
1.  Kapitel  lehrt  die  Einrichtung  und  den  Gebrauch  eines  zu 
thierisch  -  elektrischen  Versuchen  bestimmten  Multiplicators 
kennen.  Eine  Ergänzung  dazu,  welche  ich  denjenigen  zur 
Berücksichtigung  empfehle,  die  sich  der  Wiederholung  der 
Versuche  unterziehen  vroUen,  findet  sich  noch  im  7.  Kapitel 
desselben  Abschnitts.  Sodann  giebt  das  1.  Kapitel  eine  An- 
weisung, thierische  Theile  an  dem  Multiplicator  auf  Strom- 
entvdckelung  zu  untersuchen.  Das  2.  Kapitel  handelt  vom 
Froschschenkel  als  stromprüfendem  MtteL  Ich  habe,  in  Er- 
mangelung eines  andern,  diesen  Ort  gewählt,  um  fast  die  ge- 
sammte  Lehre  von  den  elektrischen  Reizversuchen  abzuhan- 
deln; jedenfalls  nicht  sehr  glücklich,  da  bei  den  geschichtli- 
chen EntWickelungen,  welche  dies  nach  sich  zog,  die 
methodologische  Bestimmung  des  Abschnitts  allerdings,  etwas 
über  die  Gebühr  aus  den  Augen  gesetzt  worden  ist  Hier 
findet  man  das  von  mir  schon  anderwärts  *  bekannt  gemachte 
allgemeine  Gesetz  der  Nervenerregung  durch  den  elektrischen 
Strom;  die  Geschichte  des  PFAFF'schen  von  mir  sogenannten 
Gesetzes  der  Zuckungen;  die  der  RixTER'schen  Modificationen 


*  Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1845.    Dargestellt  von  der  physika- 
lischen Gesellschaft  zu  Berlin.    I.  Jahrgang.   Berlin  1847.   S.  504. 
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der  Erregbarkeit  durch  geschlossene  Ketten  und  der  sieh 
daran  knüpfenden  VoLXAischen  Abwechselungen  (Alternatives 
voltalques),  nebst  den  fälschlich  damit  in  Verbindung  ge- 
brachten  PELTiEK'schen  Ladungen  an  thierischen  Theilen, 
welche  einem  Strome  ausgesetzt  werden;  ferner  eine  Ab- 
handlung über  die  unipolaren  Inductionszuckungen,  die  ich 
auch  schon  an  einem  andern  Orte  ^  öffentlich  besprochen 
habe.  Sie  gehört  hieher,  insofern  durch  diese  Erscheinung 
bei  dem  häufigen  Gebrauch  von  Inductionsströmen  zur  Er- 
regung von  Zuckungen  in  thierisch- elektrischen  Versuchen 
besondere  Mafsregeln  der  Isolation  der  thierischen  Theile 
nothwendig  werden,  um  gefahrlichen  Täuschungen  vorzu- 
beugen. Das  3.  Kapitel  zeigt  die  Anwendung  der  Elek- 
trolyse als  stromprüfenden  Mittels  in  thierisch -elektrischen 
Versuchen.  Endlich  im  4.  Kapitel  beschreibe  ich  einige  von 
mir  durchgängig  gebrauchte,  theils  schon  bekannte,  theils  ei- 
gends  für  meine  Zwecke  erfundene  Vorrichtungen. 

Dieselben  sind  gröfstenlheils,  wie  auch  die  vielen  sonst 
noch  im  Dienste  einzelner  Versuche  auftretenden  Geräth- 
schaften,  von  den  Herren  Boettichrr  und  Halskc  angefertigt. 
Ich  ergreife  diese  Gelegenheit,  denselben  öffentlich  meinen 
Dank  darzubringen  für  die  aufopfernde  Bereitwilligkeit,  mit 
welcher  sie  nicht  aufgehört  haben,  mich  während  der  läng- 
sten Zeit  meiner  Arbeiten  zu  unterstützen.  Ich  kann  nicht 
mehr  sagen,  als  dafs  es  mir  geradezu  unmöglich  gewesen 
wäre,  diese  Arbeiten  auszuführen,  wo  fast  jeder  neue  Ver- 
such eine  neue  mechanische  Vorkehrung  "^^^^^^HS*!?.»  wenn 
mir  nicht  in  jedem  Augenblick  ihr  überlegener  Rath  zur  Seite, 
ihre  kunstreiche  Hand  zu  Gebote  gestanden  hätte. 

Der  III.  Abschnitt  giebt  zunächst  in  acht  Kapiteln  die 
Untersuchung  selber. 

Die  drei  ersten  Kapitel  enthalten  beziehlich  die  Zurück- 
fiihrung  des  NoBiLi'schen  Froschstromes  auf  einen  allgemein 

'  Ebenda».  S.  538. 
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voiiiandenen  Maskeistrom,  das  Gesetz  des  Maskelstromes 
und  die  physikalische  Zergliederung  dieses  Gesetzes.  Mit 
letzterer  wird  beiläufig  der  Leser  schwerlich  unzufriedener 
sein,  als  ich  selbst.  Nichtsdestoweniger  ist  die  Wichtigkeit 
der  durch  Versuche  an  schematischen  Vorrichtungen  verbürg- 
ten Ergebnisse  dieser  Zergliederung  für  alles  folgende  so  be- 
deutend, dafs  ich  ihn  auffordern  mufs,  sich  von  einer  gründe 
lieberen  Eenntnifsnahme  nicht  abschrecken  fti  lassen  durch 
die  ermüdende  Länge  und  theilweise  Dunkelheit  der  Darstel- 
lung, welche  aus  der  Natur  des  Gegenstandes  und  der  Ent- 
behrung der  Hülfsmittel  der  Rechnung  hervorgegangen  sind. 
Mit  dem  3.  Kapitel  schliefst  der  erste  Band,  ohne  dafs  jedoch 
dadurch  eine  Eintheilung  bedingt  w^äre.  Das  4.  Kapitel  han- 
delt von  dem  Einflufs  der  Zusammenziehung  auf  den  Muskel- 
strom, wobei  Matteucci\s  » Gontraction  induite<^  ihre  Erklä- 
rung findet.  Auch  gebe  ich  hier  einen  Ueberblick  über  die 
so  mannigfaltigen  früheren  Bestrebungen,  elektrische  Wirkun- 
gen bei  der  Zusammenziehung  wahrzunehmen.  Das  5.  KapiteF 
beschäftigt  sich  mit  dem  Einflufs  verschiedener  physiologi- 
scher, physikalischer,  chemischer  Bedingungen  auf  den  Mus- 
kdstrom.  Im  6.  Kapitel  werden  zunächst  die  verschiedenen 
Formen  des  Muskelgewebes,  dann  auch  die  übrigen  thierischen 
Gewebe  auf  einen  Strom  untersucht.  Dies  führt  auf  den 
Nervenstrom,  vor  welchem  der  Muskelstrom  nun  vorläufig 
in  den  Hintergrund  tritt.  Abermals  ist  eine  geschichtliche 
Mittheilung  eingeflochten  über  die  früheren  Versuche,  elek- 
trische Ströme  in  den  Nerven  zu  entdecken.  Die  Erforschung 
des  Nervenstromes  am  ruhenden  Nerven  füllt  im  Uebrigen 
das  6.  Kapitel  aus.  Das  7.  hat  es  zu  thun  mit  den  Ver- 
änderungen des  Nervenstromes  in  dem  auf  mannigfache 
Art  erregten  Nerven.  Im  8.  Kapitel  wendet  sich  die  Unter- 
suchung auf  den  Muskelstrom  zurück,  insofern  sich  sein  Da- 
sein und  das  der  nämlichen  Veränderung  bei  der  Zusammen- 
ziehung auch  am  lebenden  unversehrten  thierischen  oder 
nienschlichen  Körper  beurkunden  lassen.    Es  finden  sich  an- 
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gebangt  einige,   durch  Versuche  unterstützte  Betrachtungen 
über  die  chemischen  Vorgänge,  welche  in  den  Muskeln  die 
Erscheinun«:  ihres  Stromes  begleiten  mögen, 
f         DasfQ;  Kapitel  ist  bestimmt,  einen  Ueberblick  zu  geben 

füber  die  allgemeine  Muskel-  und  Nervenphysik  in  ihrem 
heutigen  Zustande.  Im  10.  Kapitel  komme  ich  auf  die  elek- 
tromotorischen Fische  zu  sprechen.  Ich  habe  zwar  bisher 
nicht  Gelegenheit  gehabt.  Versuche  an  diesen  Thieren  selber 
anzustellen.  Aber  bei  der  engen  Verwandtschaft  ihrer  elek- 
trischen Wirkungen  mit  denen  der  Muskeln  und  Nerven  war 
es,  um  den  Kreis  der  hiehergehörigen  Vorstellungen  zu 
schliefsen,  unvermeidlich  derselben  Erwähnung  zu  thun.  Von 
meinen  neuerworbenen  Standpunkten  aus  hatte  ich  einige, 
wie  mir  scheint,  nicht  unwichtige  Betrachtungen  über  das 
elektromotorische  Organ  mitzutheilen.  Endlich  die  schon  im 
"»vorläufigen  Abrifs  u.  s,  w.«  gegebene  Theorie  des  Schlages 
dieses  Organs  durfte  ich  nicht  unterlassen,  hier  deutlicher  zu 
entwickeln  und  sie  mit  den  thatsächlichen  Beweisen  zu  ver- 
sehen, welche  mir  seitdem  gelungen  war.  Versuchen  an 
schematischen  Vorrichtungen  zu  entnehmen. 

Im  IV.  Abschnitt  habe  ich  mir  erlaubt,  einige  Vermu- 
thungen  auszusprechen  über  den  Zusammenhang  der  elektri- 
schen Erscheimmgen  an  den  Nerven  und  Muskeln  mit  den 
übrigen  Phaenomenen  ihrer  Lebensthätigkeit 

Das  Sternchen,  welches  sich  bei  Anführung  der  Litera- 
tur den  meisten  Gitaten  angehängt  findet,  bedeutet,  dars  ich 
die  betreffende  Stelle  selber  habe  nachsehen  können.  Die 
Werice,  deren  Format  nicht  angegeben  ist,  sind  in  Octav. 

Wegen  der  grofsen  Verwickelung  der  Untersuchung, 
des  vielfachen  Ineinandergreifens  ihrer  verschiedenen  Theile, 
habe  ich  nicht  umhin  gekonnt,  häufig  auf  weiter  unten  im 
Texte  gelegene  Stellen  zu  verweisen.  Ich  bedaure,  darauf 
aufinerksam  machen  zu  müssen,  dafs  mehrere  dieser  An- 
gaben, wenn  auch  nur  in  Bezug  auf  die  letzten  Unterab- 
theilungen, im  Verlaufe  des  Druckes  irrig  geworden  sind. 
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Dies  ist  dadurch  eotstanden/  dals  ich  noch  während  dessel- 
ben den  gröfisten  Theil  der  Versuche  wiederhoU,  viele  neue 
hinzugefügt  habe  und  dadurch  veranlafst  worden  bin,  häufig 
die  schon  seit  Jahren  bereit  liegende  Handschrift  von  Grund 
aus  umzuarbeiten.  So  haben  sich  auch  an  ein  Paar  Stellen 
des  zweiten  Bandes  Abweichungen  eingeschUchen  zwischen 
den  im  Text  angegebenen  Figurenzahlen  und  den  den  Ab- 
bildungen selber  beigefügten  Nummern.  Ich  mufs  den  Leser 
bitten,  vor  dem  Gebrauch  diese  und  einige  andere  sinn- 
störende Fehler  aus  den  Verzeichnissen  am  Schlosse  des 
ersten  und  zweiten  Bandes  berichtigen  zu  wollen. 

Der  erste  Band  des  Werkes  ist  schon  seit  geraumer 
Zeit  vollendet.  Der  Druck  desselben  hat  im  Juni  1846  be- 
gonnen und  ist  beendet  worden  im  Mai  1847.  Der  Druck 
des  zweiten  Bandes  hatte  inzwischen  schon  im  Februar  1847 
seinen  Anfang  genommen.  Er  ist  jetzt  beim  21.  Bogen  an- 
gelangt und  schreitet  seiner  Vollendung  entgegen. 

Indem  ich  mich  somit  dem  Ziele  des  Unternehmens  nä- 
here, dem  ich  seit  nunmehr  sieben  Jahren  meine  ganze 
Thätigkeit  gewidmet  habe,  wird  vor  allen  eine  Empfindung 
in  mir  laut,  der  ich  nicht  umhin  kann,  hier  öffentlich  Worte 
zu  verleihen.     Es  ist  die  der  Erkenntlichkeit  gegen  Den, 

».  .  .  .  qui  Dobis  haec  otia  fecit.« 

Meinen  Vater  enthob  in  seiner  Jugend  eine  leiden- 
schaflliche  Neigung  fiir  die  Erforschung  der  Natur  niederen 
Kreisen  ländUchen  Lebens,  und  trug  ihn,  trotz  »Pfeil  und 
Schleudern  des  Geschicks,«  zwar  spät,  aber  nicht  entmu- 
thigt,  an  die  Schwelle  einer  wissenschaftlichen  Laufbahn, 
die  zu  betreten  ihm  jedoch  nicht  beschieden  war.  Die  Stürme 
einer  vielbewegten  Zeit,  welche  jetzt  neu  zu  werden  dröhn, 
machten  auch  seine  Pläne  scheitern  und  drängten  seine  Thä- 
tigkeit in  fremde  Sphären.  Aber  je  trüber  er,  am  Abende 
seines  Lebens,,  auf  die  Wechselfälle  zurückblickt,  die  seinen 
eigenen  Fortschritt  gehemmt  haben,  um  so  reicher,  hat  er 
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gewollt,  solle  mir  das  Glück  zu  Theil  werden,  dessen  Ent- 
behrung er  einst  so  schmerzlich  empfand.  Und  so  ist  er 
nicht  müde  geworden,  mich  in  den  Stand  zu  setzen,  diese 
ausgedehnten  und  kostspieligen  Arbeiten  ungestört  zu  voll- 
enden, deren  Bedeutung  doch  meine  Kräfte  viel  zu  wenig 
gewachsen  waren,  als  dafs  es  nicht  seiner  vollen  Langmath 
bedurft  hätte,  um  mir  Zeit  zu  gönnen,  meine  Schwäche 
durch  Ausdauer,  mein  geringes  Geschick  durch  Uebung  zu 
überwinden. 

Berlin,  im  März  1848. 

Der  Verfasser. 
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Klnleiliiiig. 

Von  der  physiologischen  Elektricität 
überhaupt. 


Einleitung. 
V«B  der  physiologischen  Elektricität  ftberliaiipt 


§1. 

Begriffsbesümmung  der  physiologischen  Elektricität 

Uer  Zweig  der  organischen  Physik,  welcher  sich  mit  den  elektrischen 
Erscheinungen  der  organischen  Wesen  beschäftigt,  hat  sich,  die  Lehre 
Ton  den  elektromotorischen  Fischen  ausgenommen,  seit  dem  durch 
VoLTA  herbeigeführten  Sturze  des  von  Galvani  angelegten  Baues  der 
thierischen  Elektricität  bis  auf  die  neueste  Zeit,  nicht  nur  keiner  beson- 
deren Pflege  zu  erfreuen  gehabt,  sondern  es  hat  auch  seitdem  auf  ihm 
der  Druck  vielleicht  nicht  unverdienter  Yorurtheile  gelastet.  Nur  zu 
oft  waren  in  diesem  Gebiete  mit  halbem  Auge  gesehene  Trugbilder, 
von  den  dürftigsten  Glypothesen  begleitet,  als  umgestaltende  Entdeckun- 
gesk  in  die  Welt  hinausgesandt  worden;  hier  schien  der  Aberglaube, 
schien  die  wissenschaftliche  Mystik  ihr  Hauptlager  um  so  mehr  befesti- 
gen zu  wollen,  je  lichter  auf  anderen  Feldern  der  Physiologie  der  Tag 
der  exacten  Forschung  heranzog. 

Diesem  Aberglauben  sollte  dasselbe  unverdiente  Glück,  wie  schon 
mehreren  seiner  Brüder,  zu  Theil  werden.  Fast  ein  Jahrhundert  hin- 
durch war  er  der  Ausdruck  einer  Reihe  mehr  oder  weniger  schwäch- 
licher Analogieen  und  daran  sich  knüpfender  Vermuthungen  gewesen, 
als  sich  dieselben,  im  Laufe  des  letzten  Jahrzehends,  plötzlich  zu  einer 
Sanmdung  von  Thatsachen  und  Wahrheiten  erhoben ,  deren  Wichtig- 
keit unverkennbar,  und  deren  um  sich  greifender  Einflufs  nach  mannig- 
faltigen Richtungen  hin  noch  nicht  abzusehen  ist.  Auf  alle  Fälle  scheint 
es  an  der  Zeit,  das  neue,  der  Wissenschaft  gewonnene  Gebiet  einer 
grenzbestimmenden  Musterung  zu  unterwerfen»  und  die  urbarmachende 
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Hand  ordnender  Systematik  darin  walten  zu  lassen.  Die  erstere  Aof- 
gabe  ist  der  wesentliche  Gegenstand  dieses  Paragmphen. 

Unter  der  »physiologischen  Elektricität«  ist  nach  dem 
Vorbilde  der  atmosphärischen  Elektricität  einerseits,  der  physiolog^chen 
Chemie  andererseits,  der  Inbegriff  aller  derjenigen  elektrischen  Erschei- 
nungen zu  verstehen,  welche  an  den  organischen  Wes^  oder  an  Thei- 
len  derselben,  so  lange  sie  im  Besitz  ihrer  Lebenseigenschaften  sind, 
wie  auch  an  gewissen  Absonderungen  im  firischen  Zustande,  zwar, 
wenn  es  nöthig  ist,  mittelst  passender  Vorrichtungen,  jedoch  unabhängig 
von  jeder  weiteren  experimentellen  Zuthat,  und  im  unmittelbaren  Zn- 
sammenhang der  Ursach  und  Wirkung  mit  den  Vorgängen  des  Lebens 
wahrgenommen  werden  können. 

Ausgeschloss^  von  dem  Gebiete  der  physiologischen  Elektricität 
vermöge  dieser  Begriffsbestimmung  bleiben  demnach  elektrische  Erschei- 
nungen an  organischen  Wesen,  so  wie  die.  Bedingungen  des  Versuchs 
aufhören,  dabei  mehr  als  blofse  Mittel  zur  Wahrnehmung  abzugeben, 
und  die  Rolle  der  wesentlichen  Ursachen  ihres  Hervortretens  über- 
nehmen. Die  Funken,  welche  sich  dem  Pelzwerk  der  Thiere  während 
des  Lebens  wie  nach  dem  völligen  Tode  durch  Reiben  entlocken  las- 
sen, die  Strömungen,  die  man  durch  Anlegen  ungleichartiger  Metalle 
an  den  thierischen  Körper  als  feuchten  Leiter  hervorrufen  kann,  gehö- 
ren folglich  eben  so  wenig  hieher,  als  die  Wärme,  die  durch  heftiges 
und  anhaltendes  Reiben  der  trockenen  Handflächen  aneinander  entsteht, 
in  das  Gebiet  der  thierischen  Wärme,  oder  der  Widerschein  vcn  dem 
hellen  Augengrunde  gewisser  Thiere  im  Halbdunkel,  in  das  des  thie^ 
rischen  Lichts. 

Sollten  sich  hingegen  elektrische  Erscheinungen  während  des  Le- 
bens, unter  den  oben  festgestellten,  untadelhaften  Bedingungen  kund- 
geben, später  jedoch  den  wirklichen  Tod  der  Organe,  an  denen  sie 
sich  zeigen,  tiberdauern,  so  würde  denselben  dadurch  an  ihrem  Rechte, 
dem  Gebiete  der  physiologischen  Elektricität  anzugehpren,  offenbar 
nichts  verloren  gehen;  sie  würden  zwar  von  jenem  Augenblick  an 
einem  anderen,  hart  an  jenes  gränzenden  Gebiete  der  Wissenschaft  an- 
heimfaiiep ,  bis  dahin  jedoch  unbedingt  dem  ersteren  zuzusprechen  sein. 
Dies  dürfte  z.  B.  der  *Fall  sein  mit  den  von  Donn^  entdeckten  elektro- 
chemischen Strömungen  im  Innern  des  Körpers  zwischen  Absonderungs- 
organen von  verschiedener  chemischer  Beschaffenheit,  von  denen  unten 
noch  mehrfach  die  Rede  sein  wird,  wenn  es  sich  ergeben  sollte,  was 
bis  jetzt  noch  unentschieden  ist,  dafs,  auch  ohne  Anlegung  eines  lei- 
tenden Bogens  mit  gleichartigen  Enden,  dergleichen  Strömungen  im 
Körper  bereits  wirklich  vorhanden  sind,  dafs  sie  also  in  der  That  der 
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gegebenen  Begrij9sbestimmmig  physiologbch- elektrischer  Erscheiniingen 
Genüge  leisten.  Diese  Strömungen  dauern  ununterbrochen  in  fast  glei- 
cher Stärke  fort  zwischen  den  längst  ausgeschnittenen,  ja  faulenden 
Eingeweiden  von  saurer  und  alkalischer  Beschaffenheit;  unter  diesen 
Umständen  haben  sie  mit  den  Vorgängen  des  Lebens  begreiflich  nichts 
zu  schaffen,  ^ber  eben  so  gewifs  ist  es,  dals  die  Ursachen,  denen 
sie  jetzt  ihren  Ursprung  verdanken,  bereits  im  unverletzt  einherwan-» 
delnden  Organismus  thätig  waren,  ja  nur  ein  fortdauerndes  Abgleichen 
von  Gegensätzen  sind,  die  noch  während  des  Lebens  entwickelt  wur- 
den. Diese  Strömungen  dürfen  also,  wenn  si^,  wie  schon  bemerkt, 
von  der  Gegenwart  fremder  Vorrichtungen  überhaupt  unabhängig  sind, 
des  fraglichen  Umstandes  halber  der  physiologischen  Elektricität  ebenso 
wenig  entzogen  werden,  als  das  Bild  auf  der  Nervenhaut  der  physio- 
logbchen  Optik  unter  dem  Vorwande,  dafs  auch  die  todten  brechenden 
Mittel  dasselbe  zu  entwerfen  im  Stande  seien. 

Jenes  Grenzgebiet  der  physiologischen  Elektricität,  dem  die  oben 
angeführten  Erscheinungen  an  Katzenbälgen  u.  s.  w.  ursprünglich  an- 
gehören, und  auf  welches  Donne's  Ströme  im  Augenblick  des  Todes 
der  Eingeweide,  welche  ihre  Träger  sind,  hinüberrücken,  kann  als  das 
der  organischen  Elektricität  im  engeren  Sinne  bezeichnet  werden.  So 
grenzen  sich  in  neuerer  Zeit  die  physiologische  Chemie  als  Chemie  der 
im  lebenden  Körper  wirklich  stattfindenden  Vorgänge,  und  die  Chemie 
der  organischen  Producte,  als  organische  Chemie  im  engeren  Sinne, 
immer  deutlicher  von  einander  ab. 

Als  eben  so  gleichgültig  mufs  es  in  Bezug  auf  die  Begriffsbestim- 
mung der  physiologischen  Elektricität  hervorgehoben  werden,  ob  eine 
Erscheinung,  welche  einen  Platz  in  derselben  beansprucht,  sich  auf 
eine  auch  in  der  anorganischen  Natur  bekannte  Elektricitätsquelle  zurück- 
fahren läfst,  wie  z.  B.  die  DoisNE'schen  Strömungen  auf  Becquerbl's 
Säure -Alkalikette,  oder  ob  der  Grund  einer  solchen  Erscheinung  uns 
noch  unbekannt  ist,  ob  es  daher  denjenigen,  welche  an  der  verwirrten 
Vorstellung  von  Lebenskräften  haften  geblieben  sind,  noch  fuglich  frei 
steht,  sie  diesen  unterzuorduen.  Ich  mache  diese  Bemerkung,  die  sich 
von  selbst  zu  verstehen  scheint,  nur  deshalb,  weil  ich  Physiologen  zu 
kennen  meine,  in  deren  Augen  ein  thierisch- elektrischer  Vorgang  alle 
Beachtung  verwirkt  hat,  sobald  sie  die  Möglichkeit  einer  physikalischen 
Ableitung  desselben  vor  sich  zu  sehen  glauben.  Als  ob,  weil  die  Ge- 
setze der  Hydro-  und  Aerodynamik  zur  Erklärung  ihrer  Wirkungs- 
weise ausreichen,  Herz  und  Lungen  in  der  thierischen  Maschine  minder 
^richtigen  Verrichtungen  vorständen!  Dies  wird  folglich  nicht  der  Schlufs 
sein,  den  wir  ziehen  werden,  wenn  es  im  Laufe  dieser  Untersuchungen 
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sich  ergebeo  sollte,  daCs  in  Nerv  und  Muskel  fortwährend  ein«  ddctri- 
scher  Strom  kreist,  dessen  Richtung  und  Gröfse  so  beschaffen  sind, 
dafs  er  zur  Ableitung  der  Muskelzusammenziehung  und  der  einfacheren 
Nervenwirkungen  wohl  benutzt  werden  könnte,  dessen  Ursprung  aber 
vielleicht  blos  derselben  Art  ist,  wie  der  des  Stromes  einer  Säure- 
Alkalikette,  'deren  Elektroden  in  gleichartige  Flüssigkeiten  tauchen.  Viel- 
mehr würden  wir  uns  alsdann  zu  freuen  haben,  in  diesem  Umstände 
auf  ein  neues  Beispiel  jener  Einfachheit  der  Mittel  und  jenes  zweds- 
mäfsigen  Ineinandergreifens  der  mannigfaltigen  Lebensbedingungen  ge- 
stoisen  zu  sein,  welche  wir  auch  sonst  an  so  vielen  Orten  in  den 
thierischen  Organismen  entfaltet  sehen. 

Besondere  Erwähnung  verdient  noch  der  Ausschlufs  einer  Reihe 
wichtiger  Erscheinungen  aus  dem  Gebiete  der  physiologischen  Elektri- 
cität,  dem  sie,  vermöge  einer  althergebrachten  Verwirrung,  bis  jetzt 
fast  immer  zuertheilt  worden  sind.  Ich  meine  das  unzählbare  Heer  der 
elektrischen  Versuche  aller  Art  an  ,Thleren  und  Pflanzen,  nebst  Unter- 
suchungen über  das  Verhalten  organischer  Substanzen  bei  der  Elektro- 
lyse u.  s.  w.  Es  bedarf  nur  der  Erinnerung,  um  einzusehen,  über  wie 
verschiedene  Fragen  beide  Klassen  von  Erfahrungen  in  den  meisten 
FäUen  Aufschluls  zu  geben  bestimmt  sind,  und  ein  wie  lockeres  Binde- 
mittel für  dieselben  der  einzige  Umstand  gewährt,  daCs  hier  Elektricität 
entwickelt,  dort  künstlich  hinzugetragene  unter  anderen  Prüfungsmittebi 
angewandt  wird.  Wem  würde  es  beikommen,  unter  der  Aufschrift 
»von  der  thierischen  Wärme <  der  Zuckungen  zu  gedenken,  die  das 
Brennen  eines  Nerven  erregt,  unter  der  »von  dem  Leuchten  der  Pflan- 
zen« den  Einflufs  abzuhandeln,  den  das  Licht  auf  Stellung  und  Farbe 
der  Pflanzentheile  übt?  Nur  da  schneiden  sich  die  Grenzen  dieser  Ge- 
biete, wo,  wie  dies  im  Laufe  dieser  Untersuchungen  mehrmals  der 
Fall  sein  wird,  die  Anwendung  der  Elektricität  an  den  thierischen 
Körpern  Veränderungen  hervorruft,  welche  selbst  wieder  elektrische 
Erscheinungen  zur  Folge  haben.  Gewissermafsen  zu  spät  kommen  diese 
sichtenden  Bemerkungen  übrigens  in  Betreff  der  Reizversuche  an  Mus- 
keln und  Nerven,  welche  die  überwiegende  Mehrzahl  jener  Erfahrungen 
ausmachen.  Durch  die  naclifolgenden  Untersuchungen  wird  es  unter 
andern  der  Gewifsheit  nahe  gebracht  werden,  dafs  das,  was  die  Ner- 
ven befähigt,  ein  stromprüfendes  Mittel  zum  Theii  von  unübertroffener 
Empfindlichkeit  abzugeben,  gerade  der  bereits  erwähnte  fortdauernde 
elektrische  Vorgang  in  ihnen  selbst  ist  Diese  Versuche  werden  somit 
nach  wie  vor,  von  jetzt  an  aber  erst  mit  hinlänglicher  Berechtigung, 
einen  Platz  in  der  physiologischen  Elektricität  einnehmen. 
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§.  n. 

Uebersicht  des  Thatbestandes  der  physiologischen  Elektricität. 

Es  bleibt  uns  auch  nach  diesen  Einschränkungen  noch  immer  eine 
so  beträchtliche  Anzahl  von  Angaben  übrig,  dafs  es  nothwendig  er* 
seheint,  dieselben  zum  Behuf  des  Ueberblicks  in  mehrere  Gruppen  zu 
vertheilen.  Die  Eintheiiungsgrtinde,  die  uns  dabei  zu  Gebote  stehen, 
sind  theils  physiologische,  nach  den  Organen  und  den  organischen 
Wesen  selbst  nämlich,  an  denen  die  Erscheinungen  wahrgenommen 
worden  sein  sollen,  theik  physikalische,  nach  der  Art  der  angeblich 
beobachteten  elektrischen  Wirkungen.  Dafs  es,  bei  Mittheilung  einer 
soleben  Uebersicht,  meine  Meinung  nicht  sein  kann,  fiir  die  Richtigkeit 
aller  darin  aufgenommenen  Behauptungen  irgendwie  einstehen  zu  wol- 
len, bedarf  wohl  nicht  erst  der  Erwähnung.  Ja  es  haben  solche  An- 
gaben Platz  finden  müssen,  von  denen  es  zweifelhaft  .ist,  entweder,  ob 
sie  überhaupt  in  der  Wirklichkeit  begründet  sind,  oder  wenigstens,  in 
wie  fem  sie  dem  Gebiet  der  physiologischen  Elektricität,  nach  der  obi- 
gen Begriffsbestimmung,  angehören.  Nur  von  den  Klassen  von  Erschei- 
nungen, die  im  Laufe  meiner  eigenen  Untersuchungen  nicht  ferner 
Berücksichtigung  finden  werden,  ist  im  Folgenden  die  wesentliche 
Literatur  aufgduhrt  worden. 

Wir  unterscheiden  demnach  zuerst: 

A«    Phyfiiologiflch- elektrische  Erscheinungen  au  Pflauseu. 

I.    Statisch-elektrische  Erscheinungen. 

1.  Das  blitzähnliche  Aufleuchten  gewisser  lebhaft  geftirbter  Blfi- 
tken  in  der  Dämmerung,  welches  Linne's  Tochter  entdeckte,  ^  ist  von 
Mehreren'  für  eine  elektrische  Erscheinung  erklärt  worden,  und  sogar 
VoLTA  hat  dieser  Meinung  bedingungsweise  beigepflichtet,'  indem  er 

*  Der  Schwedischen  Akademie  Abhandlungen  XXIV.  Bd.  auf  das  Jahr  1762, 
öberseUt  von  KXstneb.  S.  291.  * 

*  S.  WiLKs,  ebendas.  S.  293.*  —  HACßKEN,  in  Bd.  IX  den  Neuen  Schwedischen 
Abhandlungen  auf  das  Jahr  1788.  S.  59.  *  — >Bbrtbolon,  de  I'Electricit^  des  vpgc- 
taux.  Paria  1788.  p.  334.  *  —  Pultensy,  historical  and  biographical  Sketches  of  the 
progress  of  Botany  in  England  etc.   London  1790.  vol.  I.  p.  346.  * 

'  Gollezione  dell'  Opere  del  Gaval.  Gonte  Alessandko  Volta  ee.  Firenze  1816. 
1 1.  p.  II.  Meteorologia  elettrica.    Addizione  alla  Lettera  settima.  p.  257  (b).  * 


9  EinUilung.   §,  IL  SpannungiBktatMUU  an  Pßamen. 

sich  vorstellt,  dafs  das  Verstreuen  des  Blüthenstaubes,  weldies,  nach 
Haggren,  das  Blitzen  begleiten  würde,  bei  der  möglicherweise  idio- 
elektrischen  Natur  desselben  zu  Lichtentwickelung  AnlaCs  gebe.  Diese 
Deutung  ist  indeCs  unnothig;  mit  Recht  hat  Goethe  seitdem  die  Er- 
scheinung von  dem  plötzlichen  Hervortreten  von  -Blendungsbildem  in 
der  geforderten  Farbe  bei  leisen  Schwankungen  des  Augapfels  her- 
geleiteL  ^  Meyen  und  Schleiden  irren  sich  wohl,  wenigstens  in  Bezug 
auf  die  Wahrnehmungen  der  eben  angeführten  Beobachter,  wenn  der 
Erstere  einen  Zusammenhang  der  Lichtentwickelung  mit  den  chemischen 
Vorgängen  des  Pflanzenlebens  sucht,*  der  Letztere  jeden  Erklärungs- 
versuch hier  noch  fiir  unmögUch  hält. '  Dies  geht  mit  vollständiger 
Gewifsheit  daraus  hervor,  dafs  Fräulein  v.  Linne,  Wilkb,  Haggren 
und  Goethe  das  Blitzen  nur  im  indirecten  Sehen,  nicht  beim  Fixiren 
wahrnehmen  konnten,  was  gerade  eine  besondere  Erscheinungsweise 
der  Blendungsbilder  ist.  Eben  des  Fixirens  bei  der  angestrengten 
Beobachtung  halber  gelang  es  deshalb  mehreren  Forschern,  z.  B. 
Ingenhousz,  *  und  lange  Zeit  hindurch  auch  Goethe  selbst  nicht,  das 
Le^chten  zu  gewahren. 

2.  Pouillet  hat  1825  nachgewiesen,  dafs  beim  Verbrennen  von 
Kohle,  diese  negativ  elektrisirt  zurückbleibt,  während  der  aufsteigende 
Koblensäurestrom  positive  Elektricität  zeigt.  Sodann  hat  er  denselben 
Grundsatz  auf  die  bei  dem  Wachsthum  der  Pflanzen  stattfindende 
Kohlensäurebildung  ausgedehnt,  indem  er  darthat,  dafs  bei  der  Ket« 
mung  von  allerlei  Samen  in  mit  Erde  gefüllten  Glasgetäfsen,  deren 
Rand  mit  Schellack  gefirnifst  ist,  diese  sich  mit  negativer  Elektricität 
laden,  die  sich  am  Condensator  wahrnehmen  läfst,  so  dafs  man  schliefsen 
kann ,  dafs  positiv  elektrisirte  Kohlensäure  auf  und  davon  gegangen  ist, 
welcher  auch  Pouillet  einen  beträchtlichen  Antheil  an  dör  Gewitter- 
bildung zuschreibt. '  Es  waltet  indefs  hier  noch  eine  grofse  Schwie- 
rigkeit ob,  ^a  die  Pflanzen  bekanntlich,  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt, 
nicht  mehr  Kohlensäure,  sondern  umgekehrt  Sauerstoff  aushauchen, 
der,  wenn  er  die  Folge  der  Zersetzung  von  Kohlensäure  ist,  doch  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  negativ  geladen  fortgeht  und  die  Pflanze  posi- 
tiv elektrisirt  zurückläfst.     Wenn  Pouillet  in  seinen  Versuchen  hierauf 

.     '   Zur  Farbenlehre.    Tabingen  1810.  Bd.  I.  S.  21.  §.54.*   —   Vergl.  L.  Gbb. 
Trbviranus,  Physiologie  der  Gewächse.   Bd.  II.  Bonn  1838.  S.  70.  §.  374.* 

*  Neues  System  der  PfTanzen- Physiologie.  Bd.  II.  Berlin  1838.  S.  200  ff.* 

*  Grundziige  der  wi^enschafÜichen  Botanik  u.  s.  w.  2.  Auflage.  Leipzig  1846. 
Bd.  11.  S.540.* 

«  Versuche  mit  Pflanzen,  übersetzt  von  Scherrh.  Bd.  IL  Wien  1788.  S.  273  ff.  * 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Aout  1827.  t.  XXXY.  p.  401.  * 
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keine  Rücksicht  zu  nehnM^n  braachte,  um  gleichmäfsig  stets  negative 
Ladong  der  GefäTse  wahrzunehmeD,  so  mufs  man  daher  entweder 
schliefsen,  dafs  seine  Pflänzchen  der  Bedingungen  entbehrten,  um  ab- 
wecbsebid  Kohlensäure  und  Sauerstoff  zu  entwickeln,  worüber  keine 
klare  Auskunft  gegeben  ist,  oder  dafs  bei  der  Zersetzung  der  Kohlen- 
saare nicht  der  umgekehrte  elektrische  Vorgang  stattfindet  wie  bei  ihrer 
Bildung.  Für  die  erstere  Meinung  spricht,  dafs  schon  Becquerel,  der 
im  Stande  war,  EdLundigungen  bei  Pouillet  einzuziehen,  bei  Dar- 
legung seiner  Versuche  ihm  diesen  selben  Einwand  macht  Alsdann 
dürften  wenigstens  die  Folgerungen  für  die  Elektricität  der  Atmosphäre 
einigermalsen  einzuschränken  sein.  Becquerel  bemerkt  ferner,  dafs 
Pouillet  auch  die  durch  Verdunstung  des  Wassers  freiwerdende,  nach 
den  verschiedenen  darin  aufgelösten  Stoffen  verschiedene  Elektricität 
aniser  Acht  gelassen  habe. ' 

Matteucci  berichtet,  dafs  er  im  Innern  eines  »englischen  Wäld- 
chens« aus  Robinia  Pseudacacia,  Platanus  occidentalis,  Gleditschia 
triakanthos  u.  d.  m.  beziehlich  keine  oder  negative  Elektricität  beobach- 
tet habe,  wenn  auf  freiem  Felde  positive  Elektricität  oder  keine  herrschte. 
Bei  Sonnenschein  würde  dies  mit  Pouillet's  Angaben  und  dem  Gesetz 
der  Umkehr  stimmen ;  es  fand  aber  bereits  vor  Sonnenaufgang  statt ' 

II.    Erscheinungen  elektrischer  Strömung.* 

Es  findet  dafür  grofsentheils  dieselbe  Ungewifsheit  Statt,  wie  ftir 
die  oben  bereits  erwähnten  angeblichen  Strömungen  zwischen  den  Ab- 
sonderungsorganen thierischer  Körper;  ob  sie  nämlich  auch  unabhängig 
von  den  Vorrichtungen  vorhanden  sind,  die  zu  ihrer  Wahrnehmung 
dienen,  ob  sie  also  überhaupt,  zum  wenigsten  in  dieser  Form,  als 
physiologisch -elektrische  angesprochen  werden  dürfen. 

1.  Alexandre  Donne  hat  bei  Aepfeb,  Birnen,  Pfirsichen,  Apri- 
kosen und  Pflaumen  beim  Anlegen  gleichartiger  metallischer  Multipli- 
catorendea  Ströme  in  der  Richtung  der  Axe  der  Frucht  entdeckt. 
Beim  Anlegen  an  zwei  Punkte  des  Aequators  oder  eines  Parallelkreises 

*  Traite'  experimentsJ  de  TElectricite  et  du  Magnetisme.  t  IV.  Paris  1836. 
p.  169.  • 

*  Bibliothique  universelle  de  Geneve.  -Ancienne  Serie.  Sciences  et  Arts.  1835. 
t.  LIX.  p.  38.  *  —  lieber  eine  angeblich  elektrische  Erscheinung  an  einem  Fungus 
(Sphaeria  fraxinea  Linn.)  s.  the  Magazine  of  natural  History  and  Journal  of  Zoo- 
logy,  Botany  etc.  Conductcd  by  J.  C.  Loudon.  vol.  IL  1829.  p.  171.  *  By 
Elcctricus. 

*  Allgemeine  Betrachtungen  darüber  von  Goldimg  Bian  in  the  Magazine  of 
natural  History  etc.  New  Series,  conducted  by  £.  GHA&LBswoaTH.  vol.  L  1837. 
p.  240.  293.  • 
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findet  keine  StrSmung  Statt  Pie  Richtong  des  Stroms  ist  bei  den 
Aepfeln  und  Birnen  von  der  Knospe  zum  Stiel  in  der  Frucht,  in  den 
Steinfrüchten  sei  sie  die  entgegengesetzte.  Die  chemische  Ungleich- 
artigkeit,  auf  weiche  diese  Strömungen  deuten,  entgeht  der  Analyse; 
indefs  bestehen  dieselben  in  der  nämlichen  Richtung  fort  zwischen  den 
ausgeprefsten  Saftmengen  der  beiden  Hälften  einer  senkrecht  auf  die 
Axe  durchschnittenen  Pflaume,  fehlen  hingegen,  wenn  der  Schnitt  der 
Axe  parallel  geschah. ' 

Ich  vermag,  nach  eigenen  Versuchen,  diese  Angaben  grolsentheils 
zu  bestätigen. 

2.  Man  erhält,  nach  Donne  a.  a.  0.,  auch  einen  Strom  durch 
Anlegen  des  einen  Multiplicatorendes  unterhalb  der  Rinde,  des  anderen 
an  das  Mark  eines  Zweiges. 

3.  James  Blake  giebt  an,  auf  folgende  Weise  einen  elektrischen 
Strom  durch  den  Vegetationsprocefs  in  einem  Blatte  hervorgebracht  zu 
haben.  Das  Blatt  wurde  unter  Wasser  getaucht,  so  dafs  nur  der  Stiel 
hervorragte;  in  diesen  wurde  das  eine  Platinende  des  Multiplicators 
versenkt,  während  das  andere  die  Oberfläche  des  Blatts  unter  Wasser 
berührte.  Der  Strom,  der,  übrigens  vom  Licht  unabhängig,  bei  Tage 
stärker  war  als  bei  Nacht,  ging  im  Multiplicatordraht  vom  Stiel  zum 
Blatte.  * 

4.  Derselbe  erhielt  einen  Strom  beim  Gähren  von  Bierwürze, 
indem  er  eine  Platinplatte  auf  dem  Boden  des  Gefäfses  in  Berührung 
mit  der  hier  befindlichen  Schicht  Gährungspilze,  eme  andere  an  der 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  anbrachte  und  beide  durch  den  Multiplicator 
verband.  Der  Strom  ging  in  'der  Flüssigkeit  aufwärts,  nahm  anfting- 
lich  an  Stärke  zu,  späterhin  wieder  ab,  und  kehrte  sich  endlich  um, 
als  die  Hefe  vom  Boden  des  Gefäfses  nach  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit aufstieg.    Nach  Beendigung  der  Gährung  verschwand  er  völlig. ' 


B.    Physiologisch -elektrische  Erscheinungen  an  Thieren. 

1.    Statisch-elektrische  Erscheinungen. 

1.  Am  ganzen  lebenden  Thier.  Dies  ist  das  Gebiet,  auf 
welchem  sich  vor  der  Entdeckung  des  Galvanismus,  als  noch  keine 
andere  Erscheinungsweise  der  Elektricität  bekannt  war,    der  Natur  der 

>  Anniles  des  Sciences  naturelles.    2.  Serie.  1 1.  1834.  Zoologie,  p.  125.  *  — 
Annales  de  Ghimie  et  de  Physique.  t  LVII.  p.  398.  * 

•   The  Phüosophical  Magazine.   New  Series.   1838.  vol.  Xll.  p.  540.  541.  • 
»  Ibid.,  p.  539.  540.' 
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Sache  nach  aUein  die  Wünsche  und  Hoffiitingen,  die  Täuschungen  und 
Enltäuschongen,  kaum  darf  hinzugefügt  werden,  die  Beobachtungen 
nnd  Erfahrungen  derer  ergehen  konnten ,  die  sich  mit  der  Begründung 
der  thierischen  Elektricität  befafsten.  Es  würde  eine  nutzlose,  und  bei 
der  Ausdehnung  der  hieher  gehörigen,  schon  längst  weit  entrückten 
Literatur,  neben  ihrer  Mühseligkeit  auch  fast  unmögliche  Arbeit  sein, 
alle  die  Zeugnisse  der  älteren  Schriftsteller  über  angeblich  an  thie- 
rischen und  menschlichen  Körpern  vorgekommene  FäUe  von  Edtwicke- 
lung  freier  Spannungselektricität  zusammenzustellen.  Es  sind  meistens, 
wemi  nicht  in  ihrer  Wirklichkeit  oder  wenigstens  ihrem  Zusammen- 
hange mit  der  Elektricität  durchaus  zu  bezweifebde  Angaben,  Erschei- 
nungen entweder  von  atmosphärischer  Elektricität,  dem  St.  Elmsfeuer 
der  Schiffer  vergleichbar,  oder  es  beruhen  dieselben  unstreitig,  oft 
sogar  zugestandenermafsen,  auf  Reibung  idio^lektrischer  Theile  anein- 
ander, z.  B.  der  trockenen  Haut  an  erwärmten  Kleidungsstücken,  des 
Pelzwerks  der  Thiere,  der  Vogelfedem  mittelst  der  Hand,  u.  d.  m. 
Thatsachen  der  Art  finden  sich  an  den  unten  angegebenen  Stellen  in 
hinreichender  Menge  gesammelt.  ^  Als  Beispiel  von  der  damals  mit- 
unter herrschenden  Begriffsverwirrung  in  Betreff  der  Beweisfähigkeit 
mancher  Wahrnehmungen  (iir  das  Dasein  einer  thierischen  Elektricität, 
mag  angeführt  werden,  dafs  Comus  die  elektrische  Natur  des  Nerven- 
princips  erwiesen  zu  haben  meinte,    als   es  ihm  gelungen  war,    eine 

>  Bkktholon,  de  rElectricite  du  corps  humain  dans  Fetat  de  sante  et  de  ma« 
ladie.  Pari«  1786.  t.  I.  p.  117.  Ghap.  Yll.  De  rElectricite  spontanee  du  corps 
humain  und  Chap.  VIII.  De  rElectricite  des  divers  animaux.  *  Bertbolon's  einst  so 
berülinites,  jedoch  mit  Recht  in  Vergessenheit  gerathenes  Buch  handelt  nicht,  wie 
nai  es  dem  Titel  nach  vennathen  soUte,  von  der  physiologischen  Eleltricität  des 
menschlichen  Körpers  nach  unserer  im  vorigen  Paragraphen  dargelegten  Begriffs- 
bestimmung, sondern  wesentlich  von  dem  Einflufs  der  Elektricität  auf  denselben. 
Eben  dies  gilt  von  dem  oben  S.  7  Anm.  2  bereits  angeführten  Werke  >de  rElectri- 
cite des  vegetaux«,  in  welchem  auch  eigentlich  nur  von  dem  Einflufs  der  Elektri- 
cität auf  die  Pflanzen  die  Rede  ist.  —  J.  Jac.  Bxmsxtiy  Untersuchungen  über  die 
thicrische  Elektricität,  vorzfiglich  fiher  die  freiwiUige.  1790.  Grkn's  Journal  der 
Physik.  1791.  Bd.  III.  S.  267. '  —  Volta,  CoUezione  dcll'  Opere  ec.  t.  II.  p.  I. 
p.  19.  *  (1792).  —  Alotsii  C^ALVAin  etc. ,  de  viribus  Eiectricitatis  in  motu  musculari 
Commentarius  cum  Joahnis  ÄLOiin  Dissertatione  et  Notis.  Mntinae  1792.  4*.  Joan- 
Kis  Aldiki  de  animalis  electricae  theoriae  ortu  atque  incrementis  Dissertatio.  *  — 
Gitalogtts  BibUothecae  historico- naturalis  Josephi  Banks  etc.  Auetore  Jona  Dryan- 
na.  t  iL  Londini  1796.  p.  436.  *  —  v.  Homboldt,  Versuche  tiber  die  gereizte 
Muskel-  und  Nervenfaser,  nebst  Vermuthnngen  über  den  chemischen  Procefs  des 
Lebens  in  det  Thier-  und  Pflanzenwelt  Posen  und  Berlin  1797.  Bd.  I.  S.  426.  *  — 
Viele  der  hier  angeführten  Thatsachen,  welche  auf  Wahrnehmung  von  Llchterschei- 
nng  an  menschlichen  und  thierischen  Körpern  zurückkommen,  sind  aus  Thomas 
BAiTHOLnn  de  luce  hominum  et  brutorum  libri  III.  Hafniae  1669.  *  geschöpft. 
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Eiektrisirmaschine  aus  getrockneten  Nerven  zu  verfertigen, '  und  dals 
man  ähnliche  Folgerungen  dem  Umstände  entnahm,  dafs,  gleichfalls 
nach  CoMus  Versuchen,  ein  aus  Eierschalen  oder  Knochen  bereitetes 
phüsphorsäurehaltiges  Glas  angeblich  die  elektrischste  aller  bekannten 
Glasarten  sei. '  Das  sogenannte  Blitzen  der  Augen  erzürnter  Menschen 
und  Thiere,  vollends  das  Leuchten  gewisser  Thieraugen  im  Halbdunkel 
und  der  Leuchtwiirmer,  die  umherfliegenden  Funken  nach  einem  Schlag 
auf  den  Bulbus,  Newton's  Druckfigur,  die  problematischen  Selbst- 
verbrennungen, '  genug  keine  noch  so  entfernt  liegende  Analogie  wurde 
von  den  damaligen  Urhebern  thierisch- elektrischer  Theorieen  verschmäht, 
welche  durch  die  Breite  ihrer  Beweisflihrungen  auszugleichen  suchten, 
was  denselben  an  Tiefe  abging. 

Diesen  Verirrungen  gegenüber,  in  denen  man  die  Unmethode  des 
Alterthums  und  der  mittleren  Zeit  bis  in  die  Tage  eines  Coijlomb  und 
eines  Lavoisier  hereinragen  sieht,  sind  einige  angemessenere-  Bestre- 
btmgen  zu  unterscheiden,  wider  die  sich,  ihrer  allgemeinen  Anlage 
nach,  nichts  erinnern  läfst.  Man  liefs  Menschen,  unter  mannigfaltigen 
Umständen  des  Befindens  und  allerlei  anderen  Bedingungen,  den  Isolir- 
stuhl besteigen,  und  prüfte  mittelst  elektroskopischer Vorrichtungen  den 
elektrischen  Zustand,  in  den  sie  alsdann,  aus  irgend  welcher  Ursache, 
gerathen  mochten. 

An  der  Spitze  der  Beobachter,  welche  diesen  Vi^eg  einschlugen, 
steht  DE  Saussure  der  Vater.  Er  entdeckte  jedoch  keine  Regelmäisig- 
keit  in  den  Erscheinungen,  da  sich  ihm  bald  positive,  bald  negative, 
bald  gar  keine  Elektrlcität  kundgab.  Auch  schreibt  er  die  Entwicke- 
lung  derselben  einfach  der  Reibung  der  Kleidungsstücke  zu,  da  Bewe- 
gung sie  verstärkte,  und  hingegen  am  nackten,  oder  schwitzendoi 
Körper,  oder  wenn  frisch  angezogene  Kleider  noch  nicht  auf  dem  Leibe 
warm  geworden  waren,  die  elektrischen  Zeichen  vermifst  wurden.  Die 
blofse  Bewegung  beim  Athemholen  hielt  er  für  hinreichend,  um  Elek- 
tricität  durch  Reibung  an  den  Kleidungsstücken  zu  entwickeln.  Dabei 
bediente    er   sich  abwechselnd  eines  einfachen  Elektroskopes  und  des 

'  Rozm,  Observations  sur  l^Physique,  sur  FHistoire  naturelle  etc.  1775.  4*. 
l.  VI.  p.  258.  •  -  Ibid.,  1778.  t.  XI.  p.  49  (16.  Mai  1777).  * 

*  Ibid.,  1780.  t  XYI.  p.  151.  *  ~  Bbrtholon,  de  PElectaricite  du  corps  humais. 
elc.  t.  L  p.  139.  • 

»  Bbbtholon,  ibid.,  p.  128.  131. 158.  161. 164.  —  Noch  1811  erklärte  Pallas 
das  Leuchten  der  Augen  vorzüglich  des.  Katzengeschlechts  dadurch,  dafs  hier  darrb 
das  Fenster  der  Pupille  in  der  Nervenhaut  gleichsam  ein  Stück  des  lebenden  Ge- 
hirns zu  Tage  komme,  welches  in  elektrischem  Feuer  glühe.  »Haec  ignea  acies 
»forte  nudum  eleclrum  retinae  nervosae. «  Zoographia  Rosso-Asiatica.  Petropoli  1811. 
4*.  p.l.  p.  R» 
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VoLTA^schen  Condensators,  je  nach  der  Stärke  der  wahrzunehmenden 
Wirkongen.  ^  Volta  *  und  TiBERnjs  Cavallo,  welcher  ähnliehe  Ver» 
suche,  aber  ohne  Gondensator,  anstellte,'  stimmen  de  Sadssure  hei. 

Die  entgegengesetzte  Behauptung  einer  freiwilligen  Elektrisirung 
des  menschlichen  Körpers  vertheidigten  damals  ungefähr  gleichzeitig 
und  unabhängig  von  einander  in  Italien  Gardini,  ^  unter  uns  Hemmer.  * 
Der  Erstere  zieht  aus  einer  langen  Reihe  von  Beobachtungen  an  sich 
selbst,  seinen  zahlreichen  Schülern,  vielen  andern  Menschen  beiderlei 
Geschlechts  und  an  Thieren,  wobei  er  sich  einer  condensirenden  Vor« 
richtung  besonderer  Art,  seines  »Microscopium  electricum«  bediente, 
den  Schlufs,  dafs,  ohne  alle  Reibung,  dem  gesunden  thierischen  Körper 
ein  leichter  Grad  positiver  Elektrisirung  ^zukomme.  In  dieser  Elektrici- 
tatsentwickelung  will  sogar  Gardini  an  sich  selbst  im  Winter  und 
Frühlinge,  welche  der  Beobachtung  derselben  überhaupt  am  günstigsten 
seien,  eine  constante  tägliche  Periode  erkannt  haben.  Schweifs,  Krank- 
heit, Menstruation  und  Schwangerschaft  bei  Weibern,  Castration  bei 
männlichen  Individuen  (einem  Hunde)  sollen  Verschwinden  oder  gar 
Umkehr  der  elektrischen  Zeichen  nach  sich  ziehen. 

Hemmer  fand  gleichfalls  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle, 
die  sich  bei  ihm  in  die  Tausende  belaufen,  positive  Elektricität;  er 
giebt  dieselbe  daher,  wie  Gardini,  iiir  die  ächte  und  natürliche  des 
mensehUchen  Körpers  aus,  und  läfst  die  entgegengesetzte  stets  von 
einem  *  statu  violento«  desselben  herrühren.  Kälte,  Ermüdung  und 
Schweifs  wirken  hemmend  auf  die  Elektricitätsentwickelung  ein.  Von 
der  Reibung  an  Kleidungsstücken  sei  sie  völlig  unabhängig,  da  er 
Stunden  lang  nackend  auf  dem  Isolirschemel  sitzend  lebhaft  und  dauernd 
ckktrische  Zeichen  von  sich  gegeben  habe.  Gren  äufsert  einen  Ver« 
dacht  gegen  diese  Ergebnisse  auf  Grund  der  vermeintlichen  Unzuver- 
lässigkeit  des  VoLTA'schen  Condensators,  dessen  sich  Hemmer  bediente. ' 

*  Brief  an  die  Verfasser  des  Journal  de  tziis  vom  26,  März  1784.  Veber- 
setzt  ins  Italienische  in  Marsuio  Landriani's  dell'  utilita  dei  conduttori  elettrici 
Dlssertazione.  Milano  1784.  p.  274.  *  —  Hieraus  ins  Deutsche  in  Maas.  LAMnaiANi's 
Abhandlung  vom  Nutzen  der  Blitzableiter  von  G.  MCllsr.  Wien  1786.  S.  238.  *  — 
Nur  unvollstlindig  bei  Bebtholon,  ibid.,  p.  132.  * 

*  Collczione  dell*  Opere  ee.    Ivi,  p.  19.  20.  (1792.)' 

*  Yolbtändige  Abhandlung  der  theoretischen  und  praktischen  Lehre  von  der 
ElektricUät  nebst  eigenen  Versuchen.  Aus  dem  Englischen  übersetzt  von  Bauhanm. 
4.  Auflage.    Leipzig  1797.  Bd.  II.  S.  312. ' 

*  Dissertatio  de  electrici  ignis  natura  Academiae  etc.  Mantuanae  exhibita  (anno 
1788);  edidit  et  praefatus  est  Joannis  Mater.   Dresdae  1793.  p.  89 — 102.  128  sq.  * 

■  Grrh's  Journal  der  PhysiL  1791.  Bd.  ÜL  S.  267.  ♦ 

*  Ebenda».,  S.  284.  * 
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Ueber  den  handgreiflicheren  Erscheinungen,  welche  die  Entdecfamg 
des  Galvanismus  kurz  darauf  den  Liebhabern  der  thierischen  Elektridtit 
darbot,  gerieth  diese  zarte  und  zweifelhafte  Aeolsernngsweise  derselben 
einstweilen  etwas  in  Vergessenheit  Erst  1800  wurde  Sjösten  wi^ 
demm  durch  Zufall  auf  Untersuchung  derselben  geführt '  Ich  muls 
bekennen,  dals  seine  Beobaehtungsart  mir  nicht  geeignet  scheint,  viel 
Vertrauen  in  das  allen  übrigen  Zeugnissen  entgegengesetzte  Ergebnifs 
einzuflofsen,  zu  dem  er  gelangte:  dafs  die  in  Rede  stehende  ElektridtSt 
negativer  Art  sei,  und  nur  ausnahmsweise  positive  Ausschläge  am 
Elektroskop  erhalten  würden. 

Als  die  wichtigste  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  ist  unstreitig  die 
von  Ahrens  1817  unter  Pfaff's  Leitung,  also  gewifs  mit  den  besten 
Hülfsmitteln  und  allen  Vorsichtsmafsregeln  ausgeführte  Untersuchung 
anzusehen.  *  Es  heifst  a.  a.  0.:  »Die  Versuche  wurden  gewöhnlich  so 
»angestellt,  dals  die  Person,  deren  Elektricität  untersucht  werden  sollte, 
»sich  auf  ein  Isolatorium  begab,  und  mit  der  Hand  (bisweilen  auch 
»mit  irgend  einem  andern  Theile  des  Körpers)  die  Collectorplatte  eines 
»sehr  guten  und  auf  ein  Goldblattelektrometer  aufgeschraubten  Con- 
»densators  berührte,  während  die  obere  Platte  des  Condensators  mit 
»dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wurde.  Hatte  die  Be- 
»rührung  der  Collectorplatte  kürzere  oder  längere  Zeit  (was  keinen 
»grofsen  Unterschied  zu  machen  schien,  da  die  Ladung  gewöhnlich 
»sehr  schnell  geschah)  Statt  gefunden,  so  wurde  die  Verbindung  auf- 
» gehoben,  die  obere  Platte  des  Condensators  entfernt,  und  nun  zeig- 
»ten  die  Goldblättchen  durch  ihre  Divergenz  den  Grad  der  mitgetheilten 
»Elektricität,  deren  Qualität  auf  die  gewöhnliche  Weise  durch  Annä- 
»herung  einer  geriebenen  Siegellackstange  oder  einer  Glasröhre  erforscht 
»wurde.  Die  wichtigsten  Resultate  dieser  mehrere  Monate  hindurch 
»fortgesetzten  Versuche  waren  folgende:  In  der  Regel  ist  die  eigen- 
»thümliche  Elektricität  des  menschlichen  Körpers  im  gesunden  Zustande 
»positiv.  —  Selten  übersteigt  sie  an  hitensität  die  Elektricität,  welche 
»das  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung  stehende  Kupfer  mit 
»dem  Zink  hervorbringt.  —  Reizbare  Menschen  von  sogenanntem  san- 
»guinischen  Temperamente  haben  mehr  freie  Elektricität  als  träge,  von 
»sogenanntem  phlegmatischen  Temperamente.  —  Des  Abends  ist  die 
»Menge  der  Elektricität  gröfser   als  zu  den  anderen  Tageszeiten.  — 

^  Kongl.  Vetenskapg  Academlens  &ya  Handlingar.  T.  XXI.  För  Ar  1800. 
Sid.  63.*  —  Ausgezogen  in  Pfafv,  Sch£bl  und  RunoLrai,  Nordisches  Archiv  für 
Naturkunde,  Arzneiwisaenschaft  und  Chirurgie.    Bd.  111.  St  3.  1803.  S.  20.  * 

■  Pfaff,  in  J.  F.  Mxcui.'s  Deutschem  Archiv  fttr  die  Physiologie.  Bd.  HI. 
1817.  S.  161.' 
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»Geistige  Getränke  und  der  dadurch  vermehrte  Kreislauf  yermehren  die 
»Menge  der  freien  Elektricität.  —  Die  Weiber  sind  öfter  als  die  Man- 
»ner  negativ  elektrisch,  doch  sind  weder  die  Versuche  von  Herrn 
»Ahrbns,  noch  von  mir«  —  sagt  Pfaff  —  »bisher  genug  vervielfältigt 
»worden,  um  den  Gegensatz  der  Elektricität  des  weiblichen  Geschlechts 
»gegen  die  des  männlichen  als  Regel  aufteilen  zu  können.  ...  —  Im 
»Winter  sehr  durchgekältete  Körper  zeigten  erst  keine  Elektricität,  die 
»aber  allmahlig  zum  Vorschein  kam,  so  wie  die  Haut  wieder  warm 
»wurde.  —  Dafs  cUese  eigenthümliche  Elektricität  des  Körpers  ganz 
»unabhängig  von  dem  Reiben  der  Kleider  an  der  Oberfläche  sei,  be^ 
»wies  der  Umstand,  dafs  auch  der  ganz  nackte  Körper  dieselbe  Elek- 
»tricität  zeigt;  auch  war  kein  Unterschied  zu  bemerken,  welcher  Theil 
»des  Körpers  mit  der  Collectorplatte  in  Berührung  kam.  —  Während 
»der  Dauer  rheumatischer  Krankheiten  scheint  die  eigenthümliche  Elek- 
»tricität  des  Körpers  auf  Null  herabzusinken,  und,  sowie  die  Krank- 
»heit  weicht,  allmahlig  wieder  zum  Vorschein  zu  kommen.« 

Nasse  der  Jüngere  hat  diese  Versuche  wiederholt,  sich  aber  dabei, 
wie  es  scheint,  nur  des  Elektroskops,  ohne  condensirende  Vorrichtung 
bedient.  ^  Er  hat  überall,  bei  Männern  wie  bei  Weibern,  an  Kranken 
wie  an  Gesunden,  ja  an  Leichen,  und  gleichviel,  ob  Isolation  stattfand 
oder  nicht,  positive  Elektricität  gefunden  und  leitet  dieselbe  in  seinen 
wie  in  Ahrems  Versuchen  von  der  Reibung  ab,  der  die  elektroskopi- 
schen  Vorrichtungen  bei  ihrer  Handhabung  am  Körper  unterworfen 
sein  mögen. 

Dies  ist,  was  von  freiwilliger  Eiektricitätsentwickelung  am  mensch- 
lichen Körper  noch  am  sichersten  vorliegt  Eigene  Versuche  über  die- 
sen Gegenstand  habe  ich  nicht  angestellt  Ich  enthalte  mich  daher  bil- 
lig jedes  Urtheils  über  die  Wirklichkeit  oder  nicht  Wirklichkeit  jener 
Entwickelung.  Unbestreitbar  scheint  mir  nach  alle  dem,  bei  so  vielen 
übereinstimmenden  Zeugnissen,  nur  dies  Eine:  dafs  nämlich,  bei  der 
Untersuchung  des  menschlichen  Körpers  mittelst  elektroskopischer  Vor- 
richtungen, auf  irgend  welche  Weise  ein  Quell  von  vornehmlich  posi- 
tiver Elektricität  gegeben  sein  müsse.  Ob  dieser  nun  in  den  thierischen 
Geweben  an  ujid  für  sich,  ihren  gewöhnlichen  chemischen  und  physi- 
kalischen Bedingungen,  seinen  Grund  habe;  oder  ob  er  fliefse  aus 
irgend  welcher  bei  Wiederholung  des  Versuchs  stets  gleichmäfsig  wieder- 

'  Sternxbeii6,  Experimenta  quaedam  ad  cognoscendam  vim  electricam  nervoram 
atque  sanguinis  facta.  Bonnae  1834.  4*.  p.  16.*  —  Auch  Yalkntin  hat  ein  Paar 
hieher  gehörige  Versuche  mitgetheilt,  die  indefs  nichts  lehren.  Artikel  »Elektri- 
cität der  Thiere«  in  Run.  WAfiNXK's  Handwörterhuch  der  Physiologie  mitRfick- 
Sicht  auf  physiologische  Pathologie.    Bd.  L    BrauAschweig  1842.  S.  ^L  * 
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kehrenden  Ursache;  oder  ob  er  endlich  dennoch  herrühre  von  der  Rei- 
bung der  Hant  an  den  Kleidungsstücken:  dies  ist  minder  leicht  zu  ent- 
scheiden. Das  letztere  halte  ich  durch  die  Versuche  am  nackten  Körper 
defshalb  nicht  für  unwiderleglich  zurückgewiesen,  weil  man  einen 
Mensche  nicht,  gleich  einem  Krystall,  durch  die  Flamme  ziehen  kann, 
um  ihn  von  jeder  anhaftenden  Spur  von  Elektricität  zu  befreien,  was 
bekanntlich  seine  grofsen  Schwierigkeiten  hat. 

Dem  sei  übrigens  wie  ihm  wolle,  das  Interesse  der  ganzen  Frage 
scheint  mir  ziemlich  gering  und  kaum  der  Mühe  einer  ferneren  Unter- 
suchung werth.  Sie  ist,  wie  bemerkt,  zu  einer  Zeit  aufgebracht  wor- 
den, wo  es  noch  keine  andere  Erscheinungsweise  der  Elektricität  gab, 
ab  die  der  Spannung  und  plötzlichen  Entladung;  wer  damals  thierisch- 
elektrischen  Phantasieen  sich  hingeben  wollte,  war  mit  seiner  Einbil- 
dungskraft in  diesen  engen  Kreis  gebannt.  Als  aber  im  Galvanismus 
neue,  und  zur  Erklärung  der  Muskel-  und  Nervenwirkungen  geeig- 
netere Bewegungsformen  der  Elektricität  bekanntwurden,  verliefsen  die- 
jenigen, welche  dem  Gange  der  Wissenschaft  einigermafsen  folgten, 
jene  veraltete  Analogie  und  griffen  zu  den.  hier  dargebotenen  Deutun- 
gen, wohl  wissend,  dafs  der  isolirte  menschliche  Körper  immerhin 
freiwillig  zolllange  Funken  ertheilen  und  KLEisT*sche  Flaschen  zu  laden 
vermögend  sein  könnte,  ohne  dafs  dies  den  geringsten  fem^en  phy- 
siologischen Schlufs  gestatten  würde.  Dies  ist  nicht  die  Gestalt  der 
Elektricität,  unter  der  sie,  in  ruhender  Spannung  suoigehäuft  entweder, 
od^r  auf  breiten  Wegen  gemächlich  durch  die  Beine  in  die  Erde  ab- 
geleitet, irgend  erhebliche,  am  wenigsten  aber  irgend  zweckdienliche, 
nämlich  örtliche  Wirkungen  ^hervorzubringen  vermöchte. 

Nur  die  Aerzte  verharrten  trotz  dem,  und  trotz  der  Unsicherheit 
des  Thatbestandes  selber,  bei  dieser  Vorstellungsweise,  denen  die  ein- 
fachen Bilder  von  positiver  und  negativer  Elektricität,  von  Abstofsung, 
Anziehung,  Spannung,  Entladung  u.  s.  w.  einmal  eingeprägt  waren  und 
nicht  so  leicht  durch  die  minder  fafslichen  und,  die  beliebte  Polarität 
ausgenommen,  minder  leicht  allgemeinen  Anwendungen  sich  ftigenden 
Elementarbegriffe  des  Galvanismus  verdrängt  werden  konnten.  Siehe 
hierüber  Hermann  Lotze,  dessen  Ansicht  ich  völlig  tkeile,  wenn  er 
sagt:  ^  »So  wenig  als  den  Einflufs  des  Lichts  kennen  wir  den  der 
»Elektricität,  deren  noch  in  vieler  Verwirrung  begriffene  Theorie  eine 
»magische  Anziehungskraft  fiir  ebenso  verworrene  Aerzte  gehabt  hat, 
»die  einzige  Wirkung  der  Elektricität,  die  erwiesen  ist.«    Man  hat  die 

^  Allgemeine  Pathologie  nnd  Therapie  als  mechanische  Naturwissenschaften. 
Leipzig  1842.   S.  435.  461.  493.  * 
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an  Irrsion  gränzende  Behauptung  aufgestellt,  beim  Rhenmatismas  werde 
die  Hant  isolirend,  unterhalb  ihrer  häufe  sich  daher  die  Elektricität  an, 
nnd  ihre  Spannung  verursache,  ein  Gewitter  im  Kleinen,  das  Ungemach 
des  Kranken!  Scharlau  hat  dieselbe  bekämpft.  ^  Heidenreich  ver- 
sichert dagegen,  in  allen  Krankheiten  mit  saurer  Beschaffenheit  der 
an  der  Körperoberfläche  als  Schweifs,  Bläschen-  oder  Pustelinhalt 
u.  d.  m.  ergossenen  Flüssigkeiten  ^ei  die  Hautelektricität  positiv,  in 
allen  solchen  mit  basischer  Reaction  derselben  negativ  elektrisch. '  Da- 
mit man  aber  nicht  etwa  denke ,  dafs  diese  Träumereien  ein  Vorzug  der 
Deutschen  ärztlichen  Schulen  allein  seien,  schlage  man  ferner  an  den 
beiden  angegebenen  Stellen  nach. ' 

Versagen  wir  schon  der  doch  in  Nichts  besonders  unwahrschein- 
lichen Aussage  einer  leichten  freiwilligen  Elektrisimng  des  menschlichen 
Körpers  bis  auf  Weiteres  unseren  unbedingten  Glauben,  so  sind  wir 
vollends  berechtigt,  jenen  Erzählungen  gegenüber  uns  zunächst  durch- 
aus skeptisch  zu  verhalten,  denen  zufolge  Menschen  und  Thiere  ohne 
weitere  Veranlassung  elektrische  Funken  gesprüht  und  Schläge  trotz 
denen  einer  Batterie  ertheilt  haben  sollen. 

Ein  Arzt  aus  der  Umgegend  von  Lüttich  hat  Gaub  den  ältesten 
Fall  der  Art  schriftlich  mitgetheilt  Auf  Gaüb's  Aufforderung,  densel- 
ben näher  zu  untersuchen,  erfolgte  keine  Antwort,  und  Gaub  äufserte 
daher  nachmals  m  seinen  Vorlesungen  die  Vermuthung,  dafs  der  Arzt 
sich  getäuscht  gefunden  habe.  * 

Von  einem  Frauenzimmer  in  der  Schweiz  erzählt  um  diese  Zeit 
Brydone,  dafs  sie  i^ohne  die  Vermittlung  einer  elektrischen  Substanz 
»elektrisch  geworden  sei,   und  sogar  mit  einem  unangenehmen  Gefühle 


>  Gaspes,  R0MBER6  und  v.  Stosch,  Wochenschrift  für  die  gesammte  Heil- 
kunde.    Jahrgang  1840.  27.  Juni.  No.  26.  S.  416. ' 

■  HuFBLANo's  und  Osann's  Journal  der  prakt.  Heilkunde.  1833.  Bd.  LXXVH. 
3.  St.  S.  96.  •  —  »Froribp,  Neue  Notizen  aus  dem  Gebiete  der  Natur-  und  Heil- 
kunde. 4».  Mai  1839.  No.  212.  (Bd.  X.  No.  14.)  S.  222.  *  —  Ebendas.,  September 
1839.  No.  240.  (Bd.  XI.  No.  20.)  S..313.*  Zur  Physik  der  Pathologie.  Elektro- 
•  chemisches  Verhalten  des  Rheumatismus. 

'  S.  Blcmrödeh,  Beurtheilung  von  »Appergu  d*une  nouvelle  doetrine  medicale, 
«d'apres  les  phenomenes  chimiques  et  physiqucs  de  la  vie,  par  le  Dr.  Wanne«,  de 
»By.  Paris  1837.«  In  L.  Ghh.  Sghmidt's  Jahrbüchern  der  in-  und  ausländischen 
ge^mmten  Medicin.  Jahrgang  1838.  Bd.  XX.  S.  252.  *  —  Gocorxt,  Recherches 
medifo  -physiologiqucs  sur  TElectricitif  animale.    Paris  1837.  * 

*  Institutiones  Pathologiae  medicinalis  Auetore  H.  D.  Gaubiö.  Editio  altera. 
Leidae  Batavorum  1763.  p.  342.  §.  660.  *  —  Gommentaria  in  Institutiones  Patho- 
logiae medicinalis  etc.  coUecta  digesta  a  Feeo.  Dejean«  t.  IIL  Viennae  1794. 
p.  314.  • 
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nund  mit  der  änfsersten  Empfindlichkeit  der  Nerven  Feuerfanken  von 
»sich  gegeben  habe.«  * 

j£ AN -DoHiN.. Cassini  (TV.)  sagt  in  einem  Reisebericht  ans  Italien  vom 
Jahre  1775:  »Un  Seigneur  Russe,  dont  le  nom  et  la  r^putation  ont 
»£t6  repandus  dans  TEurope,  et  que  je  rencontrai  ä  Florence,  m'assnra 
»que  dans  deux  diff^rentes  ann^es  de  sa  vie,  il  avait  ile  don^,  $i 
»j'ose  m'exprimer  ainsi,  d'une  vertu  iiectrique,  semblable  l.  celle  de  la 
»Torpille.  Quiconque  le  touchait  en  quelque  partie  du  corps  que  ce 
»füt,  ^prouvait  une  commotion  sensible.«  ' 

OsERETSKOwsKi  wurdo  vou  dreien  glaubhaften  und  in  Petersburg 
angesehenen,  aus  Sibirien  gebürtigen  Männern  berichtet,  dafs  Michael 
Puschkin  in  Tobolsk,  45  Jahr  alt,  vom  Jahr  1775  an  die  Eigenschaft 
besessen  habe,  Jedem,  der  ihn  berührte,  einen  Funken  nebst  Erschüt- 
terung mitzutheilen.  Nur  im  Winter  jedoch  gab  sich  diese  Eigen- 
thümlichkeit  kund,  und  auch  dann  bedurfte  es  eines  isolirenden  Tep- 
pichs ^  auf  dem  er  stand.  Seine  Frau  sei  durch  den  Umgang  mit  ihm 
gleichfalls  elektrisch  geworden  (?),  so  dafs,  wenn  ihre  Freundinnen  beim 
Grufs  nach  Landessitte  Küsse  mit  ihr  wechselten,  sie  häufig  durch  die 
im  Augenblick  der  Berührung  von  ihren  Lippen  überspringenden  Fun- 
ken erschreckt  wurden.  Oseretskowski  ist  zweifelhaft,  ob  nicht  dieser 
,  Fall  einer  und  derselbe  mit  dem  vorigen  sei.  *  Er  muls  alsdann  entweder 
Gassini's  Bericht  nicht  selbst  vor  Augen,  oder  ein  geringes  Vertrauen 
in  die  Einzelheiten  des  von  ihm  selbst  mitgetheilten  gehabt  haben. 

Von  CoTUGNo's  bekannter  Maus  wird  später  noch  die  Rede  sein.  * 
In  eine  Kategorie  mit  dieser  Geschichte  verdienen  Nollet's,  Tonso's, 
Vassalli-Eandi's  '  und  Remer's  '  Erzählungen  von  Entladungsschlägen 
an  Aalen,  Ratten  und  Katzen  gestellt  zu  werden.  Die  wahrschein- 
lichste Erklärung  aller  dieser  Fabeln  bleibt  die  von  Jon.  Müller  an- 
gedeutete, dafs  den  Herren  wohl  im  Grunde  vor  den  Gegenständen 
ihrer  Versuche  gegraut  habe. ' 

*  Patrick  Brydonie*s  Reise  durch  Sicilien  und  Malta.  Aus  dem  Engliscliea 
tibersetzt  Leipzig  1774.  Bd.  1.  S.  193.  194.  *  —  Brydonb  war  nicht  Augen- 
zeuge, sondern  die  Geschichte  wurde  ihm  von  verschiedenen  Schweizern  berichtet 
Sie  fällt  in  die  Jahre  1762—63. 

■   Memoires  de  l'Acad^mie  Royale  des  Sciences.   4».    Annee  1777.    p.  578.* 

*  Ada  Atademiae  Scienliarum  Imperialis  Petropolitanae.  4*.  Pro  Anno  1779. 
Pars  prior,   p.  233.  *    Exemplnm  Electricitatis  praeternaturaiis. 

*  S.  unten,  1.  Abschn.  Kap.  I.  §.  i. 

»  VoLTA,  Collezione  dell'  Opere  ec.  t  II.  p.  I.  p.  21. 22.  *  —  Oilsxst's  Ab- 
nalen  der  Physik.  1803.  Bd.  XIII.  S.  451.  457.  • 

*  Ebendas.,  1804.   Bd.  XVII.  S.  31.' 

'  Handb.  der  Physiologie  des  Menschen.  Bd.  I.  3.  Aufl.  Goblenz  1838.  S.  648.* 


»  ffommes  -  Torpiiles. «  19 

In  der  neueren  Zeit  sind  wiederum  Fälle  von  »hommes- Torpiiles«, 
wie  BsRTHOLON  sie  nennt,  ^  gleich  dem  CAssiNi'schen  und  dem  Pusch- 
kin's,  vorgekommen,  jedoch  eben  so  wenig,  wie  jene,  einer  wissen- 
schaftlichen Beglaubigung  theilhaftig  geworden. 

Der  bei  weitem  interessanteste  darunter  ist  der  der  »elektrischen 
Dame*  zu.Orford  (Grafton  county,  New  Hampshire)  in  den  Ver- 
einigten Staaten. '  Am  25.  Januar  1837,  als  eben  ein  strahlendes 
Nordlicht  am  Himmel  stand,  bemerkte  diese  Dame,  inmitten  der  zur 
Beobachtung  desselben  versammelten  Gesellschaft,  indem  sie  mit  der 
Hand  die  Wange  ihres  Bruders  streichelte,  zu  Beider  nicht  geringem 
Erstaunen,  dafs  elektrische  Funken  aus  jeder  Fingerspitze  nach  dem 
berührten  Gesichte  übersprangen.  Die  ganze,  durchaus  zu  Zweifeln 
geneigte  Gesellschaft  überzeugte  sich,  durch  Gesicht  und  Gefühl  von 
den  Funken,  und  der  etwas  später  hinzugekommene  Berichterstatter, 
Dr.  Willard  Hosforo,  ein  »achtungswerther«  Arzt,  erhielt,  von  den 
Knöcheln  der  Dame,  einen  V4"  langen  Flinken  an  die  Nase,  über  den 
er  im  Zurückprallen  jeden  Zweifel  vergafs.  Dies  elektrische  Vermögen 
hielt  bis  zu  Ende  Februars  mit  wachsender  «Stärke  an,  begann  dann 
zu  sinken  und  verschwand  erst  gegen  Mitte  Mai«  Es  blieb  sich,  wäh- 
rend dieser  Zeitdauer,  nicht  stets  an  Stärke  gleich;  indessen  sei  'Zu 
Termuthen,  dafs  vom  25.  Januar  bis  zum  1.  April  die  Dame  zu  jeder 
Zeit  im  Stande  war,  elektrische  Funken  abzugeben.  Eine  Temperatur 
von  ungefähr  70— -80^  Fahrenheit,  leichte  Körperbewegung,  Gemüths- 
mhe,  geseltige  Erheiterung  beförderten  das  Hervortreten  der  Erschei- 
nungen; unter  diesen  aber  war  der  Einfluis  der  Temperatur  am  deut- 
lichsten, da  noch  ehe  das  Thermometer  den  Nullpunkt  erreichte,  die 
Eleklricität  vöUig  verschwunden  war.  Mit  dem  Nullpunkt  ist  hier 
jedoch,  obschon  nach  FAHRENUEiT'schen  Graden  gerechnet  wird,  der 
Frostpunkt  gemeint,  was  sich  daraus  ergeben  dürfte,  dafs  in  Mussey's 
Bericht  25*  Fahr.  (=  —  3*.88  C.)  als  die  ungefähre  Gränze  des  elektri- 
schai  Vermögens  sich  angegeben  findet.  Barometer-  und  Hygrometer- 
atand  übten  kernen  merkbaren  Einflufs  aus.  Der  Isolator,  auf  dem  die 
Dame  sich  befand,  war  einfach   der  Türkische  Teppich  'ihres  Zimmers 


•  Ibid.,  p.  123.* 

«  SuLmAN,  the  American  Journal  of  Science  and  Arts,  vol.  XXXIII.  Jaausry 
1838.  p.  394.  *  Extraordinary  caae  of  elcctrical  excilemcnt.  Eioe  im  Wesent- 
lichen mit  der  hier  gegebenen  Übereinstimmende,  jedoch  minder  vollständige  Be- 
schreibiuig  des  Falls  findet  sich  auch  in  the  American  Journal  of  the  medical 
Sciences,  vol.  XXI.  No.  XLIL  February  1838.  p.  377 '  von  Dr.  Mussey,  Lehrer  der 
Anatomie  und  Chirurgie  am  Dartmouth  College.  Dieser  ist  indefs  nicht  Augenzeuge 
gewesen.    Im  Obigen  habe  ich  die  Einzelheiten  beider  Berichte  in  einander  vcrwoben. 
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mid  gestattete  keine  hShere  Spannung,  als  die  sich  nachher  in  Funken 
von  r'.5  Länge  entlud  (!);  wurde  aber  ein  metallischer  Leiter  Vi  ^'^  von 
ihrem  Finger  gehalten,  so  ging  alle  Secunden  ein  hör-,  sieht-  und 
fiihlharer  Funke  aber.  Wenn  sie,  die  Füfse  in  der  Nähe  des  eiserpen 
Ofens  (»on  the  stove-hearth  [of  iron]«),  mit  Lesen  beschäftigt«  safs, 
und  keine  andere  Bewegung  vornahm,  als  dafs  sie  athmete  und  von 
Zeit  zu  Zeit  das  Blatt  wendete,  so  schlugen  in  der  Minute  drei  und 
mehr  Funken  nach  dem  Ofen  über,  trotz  der  Nichtleitung  ihrer  Schuhe 
und  seidenen  Strümpfe.  Sie  konnte  isolirte  Personen  laden,  ja  so 
stark,  dafs  diese  wiederum  eine  dritte  zu  laden  vermochten,  u.  s.w. 
Unter  den  günstigsten  Umständen  gab  sie  in  der  Minute  vier  1''.5  lange 
Funken  einer  bronzenen  Kugel  an  dem  Ofen  ab,  deren  Knattern  durch 
das  ganze  grofse  Zimmer  gehört  wurde;  dies  geschah  sogar,  freilich 
auf  Kosten  des  Glanzes  der  Funken,  durch  eine  Kette  von  vier 
Personen  hindurch.  Das  Haar-  der  Dame  sträubte  sich  nicht  durch 
elektroskopische  Abstofsung,  unstreitig  weil  es  zu  fest  gemacht  war: 
i)her  hair  having  been  laid  smooth  at  her  toilet  and  firmly  fixed 
»before  she  appeared  upon  her  insulator.«  Sie  ging  gemeiniglich  in 
Seide  gekleidet;  der  Arzt  liefs  sie  statt  dessen  Baumwolje  und  Wollen- 
zeug anlegen,  und  ihre  Schwester  die  seidenen  von  Jener  abgelegten 
StolDTe  tragen;  weder  aber  wurde  diese  dadurch  elektrisch,  noch  büfste 
die  Erstere  ihre  aufserordentliche  Fähigkeit  ein.  Ja,  wie  man  sich 
erinnert,  den  obigen  Erfahrungen  über  den  gewöhnlichen  Grad  frei- 
williger Elektrlsirung  an  isolirten  Menschen  zuwider  (s.  oben  S.  12.  13), 
sogar  der  Schweifs  vermochte  dieser  Fähigkeit  nichts  anzuhaben. 

Die  Dame  ist  30  Jahr  alt,  seit  zehn  Jahren  mit  dem  Colonel  B.  ' 
kinderlos  verheirathet,  von  zarter  Constitution,  nervösem  Temperament, 
sitzender  Lebensart,  meist  mit  Lesen  oder  weiblicher  Handarbeit  be- 
schäftigt. Obschon  fast  immer  kränklich,  ist  sie  doch  nie  bettlägerig 
gewesen.  Vor  und  gleichzeitig  mit  dem  elektrischen  Zustande.  litt  sie 
an  rheumatischen  und  neuralgischen  Beschwerden.  Während  desselben 
befand  sie  sich  aufserdem  in  einer  »severe  mental  perturbation«,  vor^ 
züglich  in  Folge  der  unerträglichen  Belästigung,  die  ihr  durch  die 
fortwährend  von  ihrem  Körper  nach  jedem  berührten  Gegenstande,  als 
Nadel,  Scheere  u.  d.  m.  mit  dem  bekannten  stechenden  Gefiihl  über- 
springenden Funken  verursacht  wurde.  Mit  dem  elektrischen  Zustande 
schwanden  auch  ihre  übrigen  Leiden,  so  dafs  sie  sich  hinterher  besser 

■  »Col.  B.,  the  husband  of  this  lady,  was  absent,  at  a  remote  part  of  the 
»country,  at  the  time  of  the  electrical  development.  On  hls  return  in  April,  she 
»met  him  at  the  door,  and  playfnlly  presenting  her  finger  to  his  face  astonished 
»him  with  her  newly  acquired  power.«    Mussby'b  Bericht.* 


zu  Orfiyrd  (United  States).  21 

als  zuvor  befand.  Das  Zusammentreffen  des  ersten  Erscheinens  der 
elektrischen  Fähigkeit  mit  dem  Nordlichte  wird  von  Dr.  Hosford  selbst 
übrigens  nur  für  zufällig,  oder  vielleicht  in  der  Aufregung  begründet 
gehallen,  in  welche  ein  reizbarer  Zuschauer  durch  die  Pracht  und  Er* 
faabenheit  des  Anblicks  leicht  versetzt  werden  konnte. 

Dieser  Bericht  ist  nun  allerdings  höchst  merkwürdig.  Es  scheinen 
hier  nur  zwei  Fälle  denkbar,  entweder  dafs  das  Ganze  eine  haare  Er« 
findung  ist,  oder  dafs  es  wirklich  einen  pathologisch -elektrischen  Zu- 
stand der  beschriebenen  Art  giebt.  Silliman  selbst  scheint  gar  keinen 
Zweifel  in  die  Richtigkeit  der  Thatsache  zu  setzen.  Er  spricht,  als 
ob  er  Dr.  Hosford  persönlich  kenne,  ist  im  September  1837,  also 
wenige  Monate  nach  dem.  Ereignisse,  in  Orford  gewesen  und  hat  dort 
sowohl,  als  auch  in  der  18  engl.  Meilen  südlich  davon  gelegenen  Hoch« 
schule  Dartmouth  (at  Hannover)  allgemeinen  Glauben  an  dasselbe  vorgefun- 
den. Wenn  es  auf  der  einen  Seite  unbegreiflich  ist,  wie  sich,  im  Laufe 
von  14  Wochen  und  so  nahe  bei  einer  wie  auch  immer  ^beschaJTenen 
wissenschaftlichen  Anstalt,  kein  Mensch  hat  finden  können,  der  auf 
den  Gedanken  kam,  sei's,  wie  Silliman  es  in  einer  Anmerkung  wünscht, 
die  Dame  sich  in  eine  KLEisr'sche  Flasche  entladen  zu  lassen,  sei's,  ihre 
Elektritität  durch  die  Anziehungs-  und  Abstofsungserscheinungen,  durch 
Jodkalium  u.  d.  m.  zu  prüfen,  so  liegt  doch  gerade  wieder  in  dieser  so 
aoOallenden  Lücke  eine  Art  von  Bürgschaft  ftir  die  wenn  auch  nur  theil* 
weise  Wahrheit  der  Geschichte:  da  es  wenig  mehr  Mühe  und  eben  kei* 
nen  Aufwand  an  transcendenten  Kenntnissen  erfordert  haben  würde,  die 
elektrische  Novelle  auch  noch  mit  diesen  Umständen  auszuschmücken. 

Der  beiden  andern  noch  hieher  gehörigen  Erzählungen  gedenke 
ich  nur  der  Vollständigkeit  halber.  Zwei  junge  Mädchen  in  Smyrna, 
Despima,  20  — 22  Jahr  alt,  und  Zabetula,  16  Jahr  alt,  früher  scro«- 
phulös ,  sollen  starke  elektrische  Zeichen  von  sich  gegeben  haben.  Worin 
bestehen  aber  diese  ^  beiläufig  von  mehreren  Aerzten  geprüften  Zei- 
chen? Darin,  dafs,  wenn  die  beiden  Mädchen  sich  an  einen  Tisch 
setzen,  ein  Knarren  und  Knacken  im  Holz  desselben  hörbar  wird,  wie 
Ton  einer  Schuhsohle  oder  einer  schwach  geladenen  KLEisr'schen  Fla- 
sche; dies  verschwindet,  wenn  sich  die  Mädchen  berühren,  oder  der 
Tisch  durch  Glas  isolirt  wird.  »Das  Merkwürdigste  war  eine  voll- 
»kommen  deutliche  Repulsivbewegung,  welche  Zabetula  gegen  den 
»Tisch  ausübte.  .  .  .  Allein  vergebens  hat  man  bisher  versucht,  einen 
»  elektrischen  Funken  aus  den  Körpern  der  beiden  Mädchen  zu  ziehen.«  ' 

'  FiouBP,  Neue  Notizen  u.  8.  w.  Juni  1839.  No.  216.  (Bd.  X.  No.  18,)  S.280.  * 
(Aus  dem  Joornal  de  Smyrne  vom  iZ.  wd  28.  Mai  1839- ) 
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Diese  Syrischen  Kinder  scheint  sich,  der  Art  und  Weise  ihrer 
Kunststücke  nach,  die  ganz  neuerdings  von  der  Pariser  Akademie  der 
Wissenschaften  entlarvte  Betrügerin  Angelique  Göttin  zum  Muster 
genommen  zu  haben.  ^ 

2.  Elektricität  des  Bluts  *  und  der  Absonderungen. 
Das  nämliche  MiTsverständnifs,  wodurch  einige  Forscher  bewogen  wur- 
den, sich  (lir  die  Entwickelung  äufserst  geringer  Grade  von  Spannungs- 
elektricität  am  menschlichen  Körper  zu  interessiren ,  führte  andere  sogar 
dazu,  ähnliche  Untersuchungen  über  die  möglicherweise  stattfindende 
elektrische  Ladung  des  Blutes  und  der  übrigen  thierischen  Säfte  anzu« 
stellen.  Ich  wiederhole  es,  dafs  dies  ein  Mifsverständnifs  war;  die 
Thatsache  an  und  für  sich,  wenn  sie  im  Stande  ist,  sich  Beglaubigung 
zu  verschaffen^  hat  zwar  ihre  nicht  in  Abrede  zu  stellende  Berech* 
tigung;  aber  das  Blut  könnte  (wenn  es  nur  isolirt  wäre!)  bis  zum 
Funkengeben  mit  Elektricität  geschwängert  sein,  so  würden  wir  uns 
dadurch  noch  nicht  um  ein  Haar  breit  in  der  Erklärung  irgend  eines 
physiologischen  Vorgangs  von  der  Stelle  gerückt  finden. 

VASSALLi-EANni  ist  meines  Wissens  der  Urheber  dieses  Theils  der 
thierischen  Elektricität  Er  entdeckte,  dafs  der  in  ein  metallenes  iso« 
lirtes  Gefafs  gelassene  Urin  negativ  elektrisirt  sei.  Diese  Behauptung 
ist  nicht  zu  bezweifeln,  da  sie  Volta  ausfuhrlich  bestätigt,  ja  über 
den  Grund  der  Erscheinung  experimentirt  hat.  Er  vermuthete,  dafs 
diese  Elektricität  von  der  nämlichen  Ursache  herrühre,  wie  die  von 
Tralles  in  der  Umgebung  von  WasserfäUen  erkannte.  Diese  Ansicht 
zeigte  sich  jedoch  nicht  stichhaltig;  denn  als  er  eine  grofse  Spritze  mit 
warmem  Urin  anfüllte,  und  nun  einen  viel  kräftigeren  Strahl,  als  ihn 
die  Zusammenziehung  der  Blase  zu  erzeugen  vermag,  in  das  Becken 
trieb,  erhielt  er  niemals  auch  nur  das  geringste  Zeichen  von  Elektri« 
cität. ' 

Man  erlaube  mir,  die  Zeitfolge  hintansetzend,  hier  sogleich  die 
zweite,  gleichfalls  aufser  Zweifel  stehende  Thatsache  über  Elektricität 
der  Absonderungen  anzuknüpfen.     John  Murray  fand,   dafs  die  frisch 

'  Gomptes  rendas  hebdomadaires  des  seances  de  FAcademie  des  Sciences. 
4».  t.  XXII.  p.  306  (16  Fevrier  1846.)  p.  377.  (2  Mars)  p.  415.  (9  Mars.)  • 

'  Stephan  Hales  erklärte  auf  elektrischem  Wege  den  Tanz  der  Blutzellen  an 
dem  Flimmersaume  eines  Stücks  Kiemen  von  Mytilus.  Er  versuchte  aueb,  ob 
frisch  in  ein  dünnes  Glasgefäfs  gelassenes  Schweineblut  jenseits  der  Wand  dessel- 
ben eine  Anziehung  auf  leichte  Körper  äufsern  möchte,  und  auf  dieselbe  Weise 
prüfte  er,  ob  Blut  durch  Schütteln  elektrisch  würde.  Haemastatique  ou  la  Statique 
des  animaux:  Experiences  h^drauliques  faites  sur  les  animaux  vivans.  Traduit  de 
l'Anglais  par  Mr.  nc  Sal  vages.     Geneve  1744.  4^  p.80.  81.* 

»   Collciionc  deU'  Opcrc  cc.    t.  II.  p.  I.  p.  22—24.  •  (5.  Mai  1792.) 
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gezogenen  Spinneladen  negativ  elektrisirt  seien.  Seine  Versnche  bezie- 
hen sich  namentlich  auf  das  Gespinnst  der  Aranea  aSronautica,  der 
Erzeugerin  des  »fliegenden  Sonuners«.  '  »Bringt  man  den  Leitungs- 
»draht  nahe  an  den  Faden,  an  welchem  die  Spinne  hängt,  besonders 
»an  die  Flöckchen  oder  wolligen  Kügelchen ,  so  wird  der  Faden  bedeu- 
»tend  aus  der  perpendiculären  Richtung  abgezogen  und  der  Draht  übt 
>  auf  den  horizontalen  Faden  eine  Attraction  aus.  .  .  .  Nähert  man  eine 
»Stange  geriebenes  Siegellack  dem  hängenden  Faden,  so  wird  er  davon 
»augenscheinlich  abgestofsen,  folglich  ist  die  Elektricität  desselben  ne- 
»gativ.  Hält  man  die  geriebene  Stange  über  das  Thier,  so  steigt  es 
»augenscheinlich  herab,  und  wenn  man  es  sTuf  stark  geriebenes  Siegel- 
»ladL  fallen  läCst,  so  springt  es  mit  bedeutender  Kraft  in  die  Höhe. 
»Am  8.  Juli  1822,  4  Uhr  Nachmittags,  näherte  ich  zwei  aeronautische 
»Spinnen,  jede  an  einem  besonderen  Faden  hängend,  einander;  es 
»erfolgte  eine  gegenseitige  Abstofsung,  und  wenn  eine  momentan  mit 
»dec  andern  in  Berührung  gebracht  wurde,  so  fiel  sie  augenblicklich 
»in  der  perpendiculären  Richtung  tiefer  herab.  Eine  geriebene  Glas« 
»röhre  schien  den  Faden  und  mit  ihm  die  Spinne  anzuziehen.  Weun 
»das  bsect  auf  diese  Weise  positiv  elektrisirt  wurde,  so  stieg  es  mit 
» aufserordentlicher  Schnelligkeit  herab  und  spann  dabei  Fäden,  die^ 
»wie  ich  beim  Aufwickeln  derselben  bemerkte,  wenigstens  30  Fufs 
»lang  waren.« 

Fecuner  bestätigt  diese  Ergebnisse  durchaus. '  Uebcr  ihren  erdenk- 
baren Nutzen  in  der  Oekonomie  der  Spinnen  urtheilt  Murray  folgen- 
dermalsen.  Er  stellt  sich  erstens  vor,  dafs,  bei  herrschender  positiver 
Elektricität  der  oberen  Luilschicliten,  die  Fäden  vermöge*  ihrer  negativen 
Elektrisirung  von  selbst  einen  Zug  nach  oben  erhalten  und  aufsteigen 
können.  Zweitens  bemerkt  er,  dafs  die  in  der  Luft  gesponnenen  Fäden 
sich  nicht  mit  einander  vereinigen,  sich  vielmehr  stets  von  einander 
absondern,  und  er  vermuthet,  dafs  dies  die  Folge  der  gleichnamigen 
ElektrisiruDg  aller  sein  dürfte.  Was  den  Ursprung  dieser  Elektricität 
betrifft,  so  sagt  er  nur:    »Beim  plötzlichen  Aufziehen  eines  ganz  fein 


"  In  Feoriep'8  Notizen  u.  s  w.,  October  1827.  No.  389.  (Bd.  XVIII.  No.  15.) 
S.  225.  *  —  Aus  Memoirs  of  thc  Wernerian  natural  llistory  Society.  Edinburgh,  l.  V. 
p.  II.  —  Ferner  in  Experimental  Researches  in  natural  Uisfcory.  By  John  Mirhay. 
London  1826.  12ino.  p.  107.*  —  Eine  andere  Ansicht  von  J.  Blackwall,  s.  in  the 
Transactions  of  the  Linnean  Society  of  London.  4».  1826.  vol.  XV.  p.  11.  p.  449.  *  — 
Diese  Ansicht  zurückgewiesen  durch  Mcrray  in  Loudon's  Magazine  of  natural  llistory 
^.   1829.  vol.  I.  p.  320.  •  On  the  Aerial  Spider. 

■  Biot's  Lehrbuch  der  Experimental-Physik  oder  Erfahrungs-Nalurlchrc  u.  s.  w., 
deutsch  von  Fechner.  2.  Auflage;  Bd.  IL  Leipzig  1829.  S.  345.  * 
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»gesponnenen  Glasfadens  habe  ich  bemerkt,   dafs  er  in  der  verticaleQ 
»Richtung  blieb,  und  bei  der  Untersuchung  fand  ich  ihn  elektrisch.« 

Wie  dem  auch  sei,  Vassalli-Eandi  würde  jetzt  nicht  ermaageh, 
diese  Thatsache,  im  Verein  mit  der  von  Volta  bestätigten  Negativität 
des  Harns,  als  einen  Beweis  seiner  späteren  Behauptung  in  Anspruch 
zu  nehmen:  die  Absonderungen  seien  durchweg  negativ  elektrisirt,  das 
Blut  hingegen  sei  positiv  elektrisch.  In  Krankheiten  solle  sich  die 
Elektricität  des  Blutes  verlieren.  So  gab  er.  vor,  dafs  in  seinen 
lländen  das  Goldblattelektroskop,  dessen  Erfindung  er  Bknnct  streitig 
macht,  zum  »Vitalitometer«  werde.  *  Buniva  in  Turin  folgte  diesen 
Tborheiten.  • 

Den   höchsten  Gipfel  erreichten  sie  jedoch  in  Bellingeri's   weit- 
läufigen Untersuchungen,  deren  hier  nur  flüchtig  gedacht  werden  kann. 
Dieser  setzt  sich  nämlich  gleichfalls  vor,   die  Elektricität  des  Blutes  in 
den  Krankheiten   zu   erforschen.     Anstatt  jedoch   hiezu,   wie  Vassai^u 
es   machte,   und  wie   es  zur  Noth^noch  einen  Sinn   hat,   das  Blut  in 
einem    isolirten   Gefäfse    aufzufangen    und    am  Elektroskop   zu  prüfen, 
wendet  Bellingeri  folgendes  Verfahren  an.     Er  bildet  eine  galvanische 
Kette   aus    einem  Metall,   dem  Blute  und  einem  Froschpräparat.     Be- 
kanntlich vermag  man,  an  gewissen  Eigenthümlichkeiten  der  Zuckungen, 
die  Richtung   zu   erkennen,   in   der   ein  Nerv  vom   Strom  durchkreist 
ist;    wovon    später   noch    die    Rede    sein   wird.  '     Auf   diese  Weise 
beurtheilte  Bellingeri,   ob   sich   das  Blut  positiv  oder  negativ  gegen 
das  damit  in  Berührung  befindliche  Metall  verhielt,  indem  er  sich,  statt 
desselben,   ein  Metall  hindenkt.     Dies  Verhalten   des  Blutes  konnte  im 
besten  Falle,  nämlich  bei  vollkommener  Gleichartigkeit  der  Enden  des 
metallischen  Bogens,  und  möglichst  sich  selbst  gleich  bleibender  Beschaf- 
fenheit der  den  Nerven  des  Froschs  anhallenden  thierischen  Flüssigkeit, 
womit  das  andere  Ende  des  Bogens  in  Berührung  stand,  nichts  anderes 
zu  bedeuten  haben,  als  etwa  eine  etwas  gröfsere  oder  geringere  Alka- 
lescenz  des  Blutes.    Bellingeri  aber  sagt  statt:  sich  positiv,  oder  negativ 
in  der  Spannungsreihe  verhalten ,  mit  gröfster  Unbefangenheit  beziehlich 
weniger  oder  mehr  Elektricität  haben;    und  er  identificirt  die  Elektro- 
positivität  oder  Negativität  der  Körper    gänzlich    mit  dem    zeitweisen 

>  Memoires  de  TAcademie  Imperiale  des  Sciences  ^Litterature  et  Beaux-Arts 
de  Turin.  i\  t.V.  1790-1791.  p.  80.  81.  •  -  Ibid.,  t.  XIV.  1805.  p.XLl.'  G«. 
16.  December  1798;  zusammen  mit  Rossi  und  Ansslmi. 

<  Gilbert'«  Annalen  u.  s.  w.  1803.  Bd.  XIII.  S.  456. *  Vassalli-Eandi,  Ober 
die  thieriscfae  Elektricität,  und  die  Blöglichkeit»  das  Elektrometer  als  Vitalitometer 
zu  brauchen.    An  den  Prof.  Buniva  in  Turin. 

*   S.  unten,  2.  Abscbn.,  Kap.  III.  §.  iii. 
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Besitze  freier  Spaonoiigselektrieität,  seine  eigenen  auf  diese  Weise  ge- 
führten Untersuehungen  aber  unbedingt  mit  denen  von  Vassalli  am 
Goldblattelektroskop  angestellten.  Dies  geringe  Mifsyerstandnifs  macht 
es  freilich  erklärlich,  wie  bei  Bellingeri  von  der  Elektricität  auch 
schon  längst  abgelassenen  Bluts  die  Rede  sein  könne.  Diese  völlig 
werlhlosen  Untersuchungen,  welche  von  demselben  Forscher  noch  auf 
Harn  und  Galle  ausgedehnt  worden  sind,  haben  sich,  Dank  unstreitig 
dem  tief  wurzelnden  und,  wie  es  scheint,  durch  keinen  Mifsbri^uch  so 
leicht  zu  untergrabenden  Interesse  an  der  thierischen  Elektricität,  einer 
nichts  weniger  als  verdienten  Aufmerksamkeit  zu  erfreuen  gehabt,  und 
dies  ist  der  Grund,  weshalb  ich  es  nicht  für  unnütz  gehalten  habe, 
hier  eine  kurze  Schilderung  derselben  zu  entwerfen. '  Eine  Menge 
anderer  Phantasien  über  die  elektrischen  Verhältnisse  des  Bluts  über- 
gehe ich  mit  Stillschweigen.  Man  findet  Auskunft  über  mehrere  dar- 
unter an  den  angegebenen  Stellen.  * 

II.    Erscheinungen  elektrischer  Strömung. 

1.  Strömungen  der  elektromotorischen  Fische.  Sie 
sind  so  bekannt,  dafs  es  hier  nur  ihrer  Aniuhrung  bedarf  Es  wird 
ihnen  übrigens,  im  Laufe  der  nachfolgenden  Untersuchungen,  eine  Reihe 
von  Betrachtungen  gewidmet  werden. '  Ihre  Wirkungsweise  läfst  sich, 
mit  wenigen  Worten,  folgenderm'afsen  beschreiben:  »Besonders  dazu 
bestimmte  Organe  erregen  unter  dem  Einflufs  des  Nervensystems  will- 
kürlich Ströme  von  grofser  Kraft,  in  bestimmter  Richtung  und  von 
nur  augenblicklicher  Dauer.« 

Auch  mehreren  Insecten  und  einigen  anderen  Wirbellosen  fin- 
det man  wohl  ein  elektromotorisches  Vermögen  zugeschrieben.  Die 
Nachrichten  darüber,  deren  Literatur  ich  unten  mittheile,  ^  sind  jedoch 

'  Memorie  della  Reale  Accademia  delle  Scienze  dl  Torino.  4^  t.  XXIV.  p.  107.  * 
SuU'  Elettricita  del  sangue  nelle  malattie.  (30.  März o  1816.)  —  Ivi,  p.  459.*  Me- 
moria suU*  Elettricita  delP  orina.  (24.  Gennajo  18190  —  Ivi,  t.  XXXI.  p.  295. ' 
In  Eiectricitatem  sanguinis,  urinae  et  bilis  animalium  experimenta  habita  a  G.  Fr. 
Bku»6eri.  (8.  Januarii  1826.)  —  Vergl.  Sternbberg  a.  a.  0.,  p.  11  sqq.,*  der 
schon  grofsentheils  die  tiefe  Verwirrung  aufgedeckt  hat,  in  der  sich  Jener  befand. 

'  Job.  Mi^LLER,  Handbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.,  Bd.  I.  3.  Auflage.  S.  73. 
139.*  —  IL  Nassk,  Artikel  »Blut«  in  Run.  Wagnbr's  Handwörterbuch  der  Phy- 
siologie u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  80.  * 

'  S.  unten ,  3.  Abschn. ,  Kap.  X. 

*  Die  ältere  Literatur  siehe  kritisch  beleuchtet  bei  Rddolphi  in  seinem  Grund- 
rifs  der  Physiologie.  Bd.  I.  Berlin  1821.  S.  201.  Anm.  8.  *  —  Hinzuzufügen  ist: 
C.  H.  MCller,  in  Eleipente  der  Elektricität  und  Elektrochemie  von  G.  J.  Suigkr, 
aus  dem  Englischen  übersetzt  mit  Anmerkungen.    Breslau  1819.   S.  387.  *    (Ein 
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sämmtlich  ganz  unzureichend.  Man  begreift  beiläufig  nicht,  was  Thiere 
mit  isolircndeo  Hautbedeckungen  und  in  einem  eben  so  beschaffenen 
Mittel  lebend  mit  dem  elektromotorischen  Vermögen  anfangen  sollten. 
Auch  hier  ist  die  wahrscheinlichste  Deutung  die  bereits  oben  S.  18 
mitgetheilte  der  angeblichen  elektrischen  Schläge  von  Aalen,  Ratten 
und  Katzen. 

2.  Sogenannte  elektrochemische  Strömungen  zwischen 
sauer  und  alkalisch  reagirenden  Secretionsorga'nen.  Es  ist 
im  Obigen  schon  mehrfach  die  Rede  davon  gewesen.  Man  erhält  sie, 
nach  Donners  Entdeckung  ^  indem  man  das  eine  Platinende  eines  Multi- 
plicators  mit  einer  sauren  Absonderungsfläche,  z.  B.  dem  Innern  des 
Magens,  das  andere  mit  einer  alkalischen  in  Berührung  bringt,  also 
z.  B.  es  in  die  Leber  versenkt.  Es  entsprechen  dieselben,  wie  man 
sieht,  und  wie  bereits  erinnert  wurde,  in  jedem  Betracht,  auch  in  dem 
der  Zweideutigkeit  ihres  wirklichen  Daseins  im  Körper  ohne  die  Bedin- 
gungen des  Versuchs,  den  gleichfalls  von  Donne  aufgefundenen  Strö- 
mungen in  Früchten,  Aepfeln,  Pflaumen  u.  s.  w.  S.  oben,  S.  4.  5.  9. 
Wir  werden  unten  *  noch  ausführlicher  davon  zu  handeln  haben,  und 
dort  soll  auch  die  darauf  bezügliche  Literatur  ihren  Platz  finden.  Eben- 
daselbst will  ich  die  elektrochemischen  Strömungen  zur  Sprache  brin- 
gen, welche  sich,  nach  einer  neueren  Bemerkung  Matteucci's,  zwischen 
Blut  und  sonstigen,  theils  neutral,  theils  in  dem  einen  oder  dem  andern 
Sinne  reagirenden  Flüssigkeiten  erhalten  lassen.  Indessen  schicke  ich 
noch  folgendes  GeschichtUche  vorauf,  um  den  Leser  sogleich  auf  den 
Standpunkt  zu  stellen,  auf  dem  es  uns  nachmals  wünschenswerth  ei^ 
scheinen  wird,  die  Frage  alsbald  aufnehmen  zu  können. 

Es  haben  nämUch  einige  ältere  Forscher,  auf  Grund  der  Entdeckun- 
gen HuMPHRY  Davy's  über  die  Wanderung  und  Ausscheidung  der  Zer- 
setzungsstoffe an  den  Polen  der  voltaischen  Säule  (1807),  fast  gleich- 
zeitig und  unabhängig  von  einander  die  Idee  gefafst,  dafs  dieser  Art 
wohl  der  Kunstgriff  sein  möchte,    durch  dessen  Hülfe  es  der  Natur 

unbekannter  Käfer.)  —  Davus,  in  an  Introduction  to  Entomology  or  Elements  of 
the  natural  History  of  Insects,  by  Kirby  and  Spenge.  London.  5.  Edition,  vol.  I. 
1828.  p.  108.'  (Ein  Käfer,  Reduvius  serratus,  in  Westindien.)  —  Silliman,  tbc 
American  Journal  etc.  January  1829.  vol.  XY.  p.  357.  *  (Leonice  giganftea,  eine 
fast  4'  lange  See-Annelide  auf  den  Antillen.)  —  Lady  de  Gkby,  in  einem  Brief  an 
Yabbell  in  the  Transactions  of  the  entomological  Society  of  L<\|idon.  vol.  111. 
1841  —  1843.  Journal  of  Proceedings.  August  6th.  1838.  p.  Vlll.'  (Ein  gemeiner 
Elateride.)  —  Blakemby,  in  einer  Nachricht  an  Denselben,  ebendas.,  Mai  6th.  1839. 
p.  X}mL  *  (Ein  grofser  Schmetterling  ans  Südamerika.  Das  Exemplar  wurde  durch 
Yaebsll  der  Gesellschaft  vorgezeigt.) 

*   S.  unten,  1.  Abschn.,  Kap.  IL  §.  u.  —  3.  Abschn.,  Kap.  L  §.  vu. 
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gelingt,  die  Absondelnuigeii  im  thierisehen  Körper,  mit  ihrer  eigen- 
thiinilichen  sauren  oder  alkalischen  Beschaffenheit,  an  bestimmte  Oert- 
lichkeiten  zu  schaffen  und  zu  binden.  Thomas  Young  sprach  diese 
VorsteUangsweise,  wie  wir  durch  Wollaston  erfahren,  *  zuerst  in 
einem  mir  nicht  zugänglich  gewordenen  Programm  ^Syllahu*^  zu  sei- 
nen medicinischen  Vorlesungen  öffentlich  aus.  Darauf  folgt  eine  Arbeit 
von  EvBRARD  Home,*  welche  Versuche  enthält,  die  Brande,  der  Ent- 
decker  der  Gerinnung  des  Eiweilses  am  negativen^  Pole  der  Säule,  auf 
Home's  Anregung  und  unter  DayVs  Leitung  zur  Stütze  jener  Ansicht 
ausgeluhrt  hatte.  Da  dieselben  indels  nichts  Geringeres  bezweckten,  als 
durch  Elektrolyse  des  Bluts  Zersetzungsstoffe  herzustellen,  welche  den 
im  lebenden  Körper  vorkommenden  Absonderungen  wirklich  glichen ,  so 
kann  man  sich  leicht  denken,  dafs  sie  von  keinem  sonderlichen  Erfolge 
gekrönt  ausgingen.  Endlich  auch  Wollaston  gab  jener  Vermuthung 
Raum,  begnügte  sieh  jedoch  seinerseits'  mit  einem  einzigen  Versuche, 
der  nichts  weiter  lehrt,  als  dafs  eine  einfache  Zinksilberkette  mit  einer 
sehr  verdünnten  Kochsalzlösung  zum  feuchten  Leiter  das  Natron  der- 
selben bereits  nach  2  —  3  Minuten  in  hinreichender  Menge  durch  thie- 
rische  Blase  bindurchzutreiben  vermag,  um  es  durch  Lackmuspapier 
nachweisen  zu  können. '  «The  general  redundance  of  acid  in  urine« 
—  fahrt  er  nichtsdestoweniger  fort  —  »though  secreted  from  blood 
lithat  is  known  to  be  alkaline,  appears  to  indicate  in  the  kidneys  a 
»State  of  positive  electridty;  and  since  the  proportion  of  alkali  in  bile 
•seems  to  be  greater  than  is  contained  in  the  blood  of  the  same  ani- 
»mal,  it  iß  not.  improbable  that  ihe  secreting  vessels  of  the  liver  may 
»be  comparatavely  negative.«  Der  Frage  nun,  ob  diese  Voraussichten 
in  den  DoNNE'schen  Strömen  ihre  Verwirklichung^efunden  haben,  so 
dals  diese  einer  Anwendung  in  dem  Sinne  fähig  sCn,  den  Wollaston, 
Home,  Young  sich  dachten,  nebst  der  Darlegung  des  hierüber  zwischen 
Matteucci  und  Donne  geilihrten  Streites :  diesen  Punkten  ..soll  im 
Laufe  der  folgenden  Untersuchungen,  an  den  beiden  angegebenen  Stel- 
len, so  weit  es  angeht,  ihre  Erledigung  werden. 


*  An  der  unten  angeführten  Stelle.  —  Aldini  hatte  schon,  in  seiner  Weise, 
ganz  im  Allgemeinen  auf  die  Wunder  hingezeigt,  die  die  Elektricität  im  Organis- 
mus auch  wohl  in  Betreff  des  Mechanismus  der  Absonderungen  hervorzubringen 
vcnnorhte.  Essai  theorique  et  experimental  sur  le  Galvanisme.  An  XII  (1804.) 
4«.  p.  153.* 

*  Philosophical  Transactions  of  the  Royal  Society  of  London.  4*.  For  the 
ycar  1809.   Part  IL  p.  385.  • 

*  The  Philosophical  Magazine  etc.  h^  Alexanoik  Tiuocb,  January  —  June 
1809.  Tol.  XXXIIL  p.  489,  • 
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3.  Angeblich  in  Muskeln  und  Nerven  kreisende  Ströme. 
Wie  sich,  seit  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts,  eine  kaum  zu 
übersehende  Anzahl  von  Forschem  jedes  Fachs  und  jedes  Ranges  aa( 
jede  Weise  vergeblich  bemüht  hat,  in  Muskeln  und  Nerven,  sei's  wäh- 
rend ihres  Ruhezustandes,  sei's  während  der  Innervation  und  Zasam- 
menziehung,  Spuren  bewegter  Elektricilät  zu  entdecken,  braucht  oicbt 
in  Erinnerung  gebracht  zu  werden.  Da  in  diesem  Werke  diese  Bestrebun- 
gen vielleicht  ihren  Zweck  erreicht  haben  dürften,  so  ist  den  betreffenden 
Untersuchungen,  an  den  unten  ^  angegebenen  Stellen,  eine  möglichst 
vollständige  Literaturgeschichte  voraufgeschickt  worden.  Sie  wird  folg- 
lich hier  übergangen. 

4.  Man  wird  es  mir  nicht  verargen,  wenn  ich  mir  erlaube,  in 
dieser  Uebersicht  den  Standpunkt  der  Erkennthifs  festzuhalten,  auf 
dem  ich  das  Gebiet  der  thierischen  Elektricität  fand,  als  ich,  im  Jahr 
1841 ,  anfing,  mich  mit  demselben  zu  beschäftigen.  Alsdann  ist  hier 
schliefslich  niv  noch  des  Froschstroms  in  derjenigen  Gestalt  zo 
gedenken,  wie  ich  denselben  aus  Matteucci's  Händen  in  seinem  »£»fl< 
tur  les  phenom^nes  Siectriques  des  animaux.^  Paris  1840.  *  überkom- 
men habe.  Die,  übrigens  schon  von  Nobili  entdeckte,  Erscheinung,  auf 
ihren  einfachsten  Ausdruck  zurückgeführt,  ist  diese:  »Die  CDthäuteten  j 
unteren  Extremitäten  des  Froschs  entwickeln  der  Axe  der  Gliedmafsen  i 
nach  einen  schwachen  elektrischen  Strom,  der  in  denselben  von  den 
Füfsen  nach  dem  Becken  gerichtet  ist.«  Dies  ist  der  Grundversuch, 
von  dem  ich  meinen  Ausgang  genommen  habe;  und  wir  beginDen 
daher  jetzt  mit  der  Geschichte  des  Froschstroms,  der  ein  eigener  Ab- 
schnitt gewidmet  sein  mag. 

•    S.  unten,  3.  AiAin.,  Kap.  lY.  §.  i.  —  Kap.  VI.  §.  u. 


Erster  Abschnitt. 
Geschichte. 


Enster  Abschnitt« 

Geschiclite  des  sogenannten  Froscilstroms. 


Erstes  CapUek 

Von  der  Entdeckung  der  physiologischen  Virknog  des  Frosch- 
^  Stroms  bis  zu  der  seiner  Wirkung  am  Multiplicator. 
1794-1827. 


§1. 
Anfange  des  Galvanismus. 

Uie  Anfange  der  KenntniTs  des  Froschstroms  Fallen  mit  denen  des 
Galvanismus  überhaupt  zusammen.  Diese  sind  schon  so  oft  und  zum 
Theil  so  schön  beschrieben  worden,  *  dafs  wir  uns  fuglich  ohne  wei- 
teren Aufenthalt  darüber  hinwegbegeben  könnten.  Allein  einestheils  ist 
zn  bemerken,  dafs  diese  Geschichte  bisher  immer  ganz  einseitig  vom 
Standpuiikt  des  Voltaismus  aus  geschrieben  wurde,  wo  die  thierische 
Elektricitat  ab  ein  wesenloser,  für  die  Wissenschaft  sogar  höchst  ver- 


*  AxiBERTy  Eloge  bistorique  de  Locis  Galvani,  in  M^moires  de  h  Societe 
meäieale  d'emulatioD.  4.  Ann^e.  Paris.  An  IX  (1801).  p.  I.  *  —  P.  Sos,  ain^,  Histoire 
du  Qalvanisine  et  analyse  des  diffdrens  oavrages  publids  sor  cette  d^ouverte  depnis 
son  origine  jusqu'k  ce  jour.  Paris  1802.  —  Dieselbe  frei  bearbeitet  von  Rsinhold. 
Leipzig  1803.*  —  Pfaff,  Artikel  »Galvanismus«  in  Gkhlbi's  physikalischem  Wö'r- 
tcrbuehe.  Neue  Bearbeitung.  Bd.  iV.  Leipzig  1828.  2.  Abth.  S.  5M.  *  —  Biot's 
Lehrbuch  der  Expcrimental-Physik  u.  s.  w.,  deutsch  von  Fkchnsr.  2.  Auflage.  Bd.  IIL 
1829.  S.  1.*  —  AiAGo,  Eloge  historiiiue  d'ALUAXou  Volta.  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique.  1833.  t  LIV.  p.  396.  • 
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derblicher  Traum  Galvam's  und  der  Bologueser  Schule,  im  besten 
Falle  als  eine  unwichtige  Nebenerscheinung  galt;  anderntheils  sind,  in 
Betreff  Galvani's  eigener  Arbeiten,  in  der  neuesten  Zeit  Quellen  eröffnet 
worden,  die,  meines  Wissens,  in  Deutschland  noch  nicht  benutzt  inrur- 
den  und  manchen  interessanten  Aufschlufs  über  die  Entwickelung  seiner 
Entdeckung  gewähren. 

Giovanni  Aluini  nämlich,  der  Neffe  Galvani's,  welcher  nach  des- 
sen Tode  die  Rolle  eines  Vorfechters  der  thierischen  Elektricität  über- 
nahm, hat  dem  Institut  von  Bologna,  dem  Galvani  angehörte,  die 
Handschriften  seines  Oheims  vermacht,  deren  Besitzer  er  viele  Jahre 
hindurch  gewesen  war.  Das  Institut  ernannte  die  Herren  Francesco 
Mondini,  Miguele  Medici  und  Silvestro  Gherardi  zu  Berichterstattern 
(iber  dieselben,  welche  sich,  nach  fast  einjähriger  Arbeit,  ihres  Auf- 
trages in  den  Sitzungen  vom  7.  und  14.  November  1839  entledigten. 
Das  Institut  verordnete  nun  die  Herausgabe  sämmtlicher  gedruckter 
Werke  Galvani's  und  derjenigen  ungedruckten  Scimilen,  welche  sich 
zur  Veröffentlichung  eignen  würden.  Dieselben  erschienen  1841  zu 
Bologna  unter  dem  Titel:  T»Opere  edite  ed  tnedite  del  Professore 
LuiGi  Galvani  raccolte  e  pubblicate  per  cura  delV  Accademia  delle 
Scienze  ddV  litituto  di  Bologna^ ,  in  einem  prachtvollen  Quartbande 
mit  Galvani's  Bildnifs,<  italiänischem  und  lateinischem  Autograph,  und 
mancherlei  sein  Leben  und  Wirken  betreffenden  kleineren  Mittheilungen 
ausgestattet.  Vorauf  findet  sich  der  von  Gherardi  verfafste  Bericht 
uRapporto^  der  oben  erwähnten  Commission  abgedruckt;  wie  es  scheint, 
hat  man  auch  die  ganze  übrige  Redaction  dem  ordnenden  Fleifse  die- 
ses Gelehrten  zu  verdanken. 

Unter  den  hier  wiederveröffentlichten  Arbeiten  Galvani's  ist  beson- 
ders hervorzuheben  die  1794  in  Bologna  anonym  erschienene,  in  Italien 
bereits, '  vollends  also  wohl  in  Deutschland  äufserst  seltene  Abhandlung 
nDeU'uso  e  ddV  attivitä  deW  Arco  conduttare  neue  coutrazimii  de' 
muscoli^  f  nebst  einem  itSupplemento  al  Trattato  delP  uso  ec«, 
welche  als  die  wichtigsten  Urkunden  für  die  ältere  Geschichte  des 
Froschstroms  zu  betrachten  sind.  Beide  Abhandlungen  wurden  damals 
bereits  allgemein  Galvani  als  Verfasser  zugeschrieben;  die  Manuscripte 
dazu,  theils  ganz  von  seiner  Hand,  theils  von  derselben  überarbeitet, 
sind  jetzt  unter  seinen  nachgelassenen  Papieren  entdeckt  worden. ' 

>  Rapporte.   Notitie  bibliografiche  dulle  Opere  del  Galvami.  p.  72*  * 
■   Rapporta,  p.  47.  §.  17.  •  ~    Vcrgl.  übrigens  Gheraroi's  Antwort  auf  6«h 
MBLLi'a  Zweifel  ttber  Galvahi's  Ansprüche  auf  die  beiden  anonymen  Werke,  in  des 
Enteren  »Discorso«.    Opere  edite  ed  inedite  ec.    Aggiunta  alia  GoUeziojie  ddle 
Operc  ec.  p.  10.  • 
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Am  meisten  interessiren  uns  hier  zunächst  die  in  Gherardi's 
Bericht  enthaltenen  Notizen  über  die  allem  Anschein  nach  sehr  allmälige  . 
Entstehung  des  Materials,  welches  sich  in  Galvani's  erster  thierisch- 
elektrischer  Schrift,  seinem  berühmten  i^De  viribus  Electridtatis  in 
motu  musculari  Commentarius  ^  verarbeitet  findet  Dieser  Commcntar 
erschien  1791.  4^  *  zu  Bologna  als  Sepäratabdruck  aus  dem  YII.  und 
letzten  Bande  der  %Aiitichi  CatntnentarJ^  des  Listituts  von  Bologna; ' 
das  Jahr  darauf  mit  Zusätzen  zu  Modena  (Mutinae  1792.  4^*);  ins 
Deutsche  übertrug  ihn  Jon.  Mayer  unter  dem  Titel:  »Aloysi  Galvani 
Abhandlung  über  die  Kräfte  der  thierischen  Elektricität  auf  die 
Bewegung  der  Muskeln  u.  s.  w.«  Prag  1793.  *  Er  besteht  aus  vier 
Theilen. 

Der  erste  derselben  beginnt  mit  der  bekannten  Erzählung:  »Ranam 
»dissecui,  atque  praeparavi  ut  in  figura,«  —  nämlich  auf  die  seitdem 
so  bekannt  gewordene  Art,  wo  die  enthäuteten  Schenkel  nur  noch 
durch  ihre  Nervenstämme  mit  einem  Stück  Wirbelsäule  zusammen-  . 
hängen,  —  »eamque  in  tabula,  omnia  nuhi  alia  proponens,  in  qua 
»erat  machiua  electrica,  collocavi  ab  ejus  conductore  penitus  sejunctam, 
»atque  band  brevi  intervallo  dissitam;  dum  scalpelli  cuspidem  unus  ex 
»iis,  qui  mihi  operam  dabant,  cruralibus  hujus  ranae  internis  ner- 
»vis  .  .  .  casu  vel  leviter  admoveret,  continuo  omnes  artuum  musculr 
»ita  contrahi  visi  sunt,  ut  in  vehementiores  incidisse  tonicas  convul- 
»siones  viderentur.  Eorum  vero  alter,  qui  nobis  electricitatem  tentan- 
»tibus  praesto  erat,  animadvertere  sibi  visus  est,  rem  contingere  dum 
»ex  conductore  machmae  scintilla  extorqueretur.  Rei  novitatem  ille 
»admiratus,  de  eadem  statim  me  alia  omnino  molientem  ac  mecum 
»ipso  cogitantem  admonuit.  Hie  ego  incredibili  sum  studio,  et  cupi« 
»ditate  incensus  idem  experiundi,  et  quod  occultum  in  re  esset  in 
»lucem  proferendi,  etc.«  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  näm- 
lich, wie  jetzt  Jedermann  weifs,  dafs  die  von  der  Ladung  des  Con- 
dnctors  abhängige  elektrische  Vertheilung  in  dem  Froschpräparat  im 
Augenblick  des  Funkenziehens  eine  Veränderung  erfuhr,  welche  sich 
als  Zuckung  desselben  kund  gab.  Eine  solche  Yertheilang  aber,  und 
folglich  Störung  des  Gleichgewichtes,  konnte  hier,  bei  der  Entfernung 
des  Froschs  vom  Conductor,  in  hinreichendem  Mafse  nur  dann  statt- 
fioden,  wenn  der  erstere  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbindung 
stand;  deshalb  wurden  die  Zuckungen  nur  dann  bemerkt,  wenn  er^ 
mit  einem  leitenden  Körper,  der  Klinge  des  Scalpells,  beAhrt  wurde. 
In  der  That  zeigte  sich  sogleich  im  Laufe  der  Versuche,  dafc,  wenn, 

*-Rapporlo,  p.  4.  71. 
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das  Messer  nur  an  dem  knöchernen  Heft  gehalten  wnrde,  die  Zackan- 
gen  ausblieben.  * 

Was  Galvani  bei  dieser  Erscheinung  in  Erstaunen  setzte,  virar 
nicht  sowohl  der  Umstand,  dafs  ein  todter  Frosch  durch  Elektricitat 
zur  Zusammenziehung  gereizt  werden  könne,  denn  diese  Thatsache 
war  den  Naturforschem  längst  geläufig,'  als  dafs,  bei  der  beschriebe- 
nen Anordnung,  scheinbar  gar  keine  Verbindung  zwischen  der  Maschine 
und  dem  Thiere  stattfand,  so  dafs  es  ihm  dunkel  blieb,  wie  dieselbe 
zu  dem  Frosche  gelangte.  Dies  Erstaunen,  welches  so  fruchtbar  fiir 
die  Wissenschaft  werden  sollte,  ist  häufig,  und  zwar  zuerst  von 
VoLTA,'  Galvani  zum  Vorwurf  gemacht  worden,  aus  dem  Grunde,  er 
habe  die  Theorie  der  elektrischen  Atmosphärenwirkungen  nicht  gekannt, 
die  sich  doch  bereits  in  Lord  Mahon's  1779  zu  London  erschienenen 
^Prindples  of  Eleciridty^  genau  erörtert  und  auf  cUe  jenem  ersten 
Versuche  Galvani's  im  Grofsen  ganz  entsprechende  Erscheinung  des 
Rückschlages  bei  Gewittern^  angewandt  finde. 

*  Vergleiche  Biot'b  Wiederholung  des  Versuchs  in  rationeller  Form.  Lehr- 
buch der  Experimental- Physik  u.  s.  w.  Deutsch  von  Fechner.  2.  Auflage.  Bd.  IL 
1829.    S.289.» 

•  S.  Hallek's  Elemenla  Physiologiae.  Lausannae  1766.  4».  t.  IV.  p.  379.  44a 
458.  460.  553.  556.»  —  Zu  der  hier  angeführten,  reichhaltigen  aber  zum  Thcfl 
bereits  äufserst  schwer  zugänglichen  Literatur  würe  noch  hinzuzufügen:  Franciscvs 
DB  SAUTAass,  Physiologiae  mechanicae  Elementa.  Amstelodami  1755.  p.  132.  133.  * 
—  GiAMBATTisTA  BsccARiA,  Lettcrc  dcl  Elettricismo.  Bologna  1758.  Fol.  p.  129.  — 
Dies  letztere  Gitat  ist  Pribstley,  the  History  and  present  state  of  Electricity.  2.  Edi- 
tion. London  1769.  p.  402*  entlehnt;  findet  sich  aber  auch  in  Beccaria*s  späterem 
Werke  «Elettricismo  artificiale.«  Torino  1772.  i\  p.  267.  •,  wo  der  betreffende 
Versuch  wiederholt  und  weitergeführt  wird.  Sogar  der  Gebrauch  des  Froschs  zu 
Untersuchungen  der  Art  war  nichts  Neues  mehr  in  Galyani's  Erfahrung:  s.  Me* 
moires  sur  les  parties  sensibles  et  irritables  du  corps  animal.  Lausanne  1760.  t  UI. 
p.  143.*  Eine  Abhandlung  von  Galdani,  enthaltend  eine  Menge  von  Froschzucknn- 
gen  durch  Elektricitat,  gelesen  im  Institut  von  Bologna  selbst  am  15.  November 
1756.  Wer  Übrigens  zuerst  nach  der  Entdeckung  des  Schlags  der  KxBiST*sebeB 
Flasche  im  Jahr  1745  Muskelzuckungen  durch  Elektricitat  objectiv  wahrgenommen 
habe,  ist  mir  nicht  mit  Bestimmtheit  auszumitteln  geglückt.  Viel  früher  aber 
wufste  man  schon,  dafs  ein  Zitterfisch,  unter  todten  Fischen  liegend,  sie  häufig  zu 
gemeinsamer  Bewegung  anrege.  Athanasii  Kircheri  magneticum  Naturae  regnum. 
Amstelodami  1667.  12«.  p.  182.» 

•  Gollezione  delP  Opcre  ec.  t.  IL  p.  L  p.  61.*  (Memoria  seconda  suU*  Elettri- 
eitk  animale.  §.  14.  1792.)  —  Ivi,  p.  123- •  First  Letter  to  Mr.  Tibbrius  Gatauo, 
13.  Sept.  170^  §.  2.  —  Grbn's  Journal  der  Physik.  Bd.  VIIL  S.  305.  ♦ 

*  Principles  of  Electricily  etc.  by  Gh.  Viscount  Mahon.  London  1779.  •  Der 
Titel  ist  sogar  mit  der  Bemerkung  versehen:  »This  Treatise  comprehends  an  ex- 
pltnation  of  an  dectrical  retuming  stroke,  by  which  fatal  effects  may  be  produced, 
even  at  a  great  disUnce  from  the  place  where  the  lightning  falls.«  VergL  p.  77.  78. 
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Dieser  Vorwarf  kann  jedoch,  nach  dem,  was  jetzt  über  die  Zeit 
bekannt  geworden  ist,  wo  Galvani  seine  ersten  Versuche  anstellte, 
denselben  nnr  noch  in  bedingterer  Weise  treffen.  Denn  während  bis- 
her stets  die  Meinung  war,  Galtani  habe  seine  Arbeiten  höchstens 
etwa  im  Jahre  1789  begonnen,  trägt  die  älteste  der  auf  diese  Unter- 
sadiongen  bezüglichen  Handschriften  vielmehr  das  Datum  vom  6.  No- 
yember  1780,  und  es  ist  darauf  bemerkt:  »Rane  preparate  alla  solita 
maniera«,  woraus  hervorgeht,  dafs  dies  keineswegs  das  erste  Mal 
war,  daüs  Galvani  elektrische  Versuche  an  Fröschen  anstellte.  Dieser 
Umstand  verliert  jedoch  sehr  an  Interesse  dadurch,  dafs  anzugeben 
versäumt  worden,  ob  der  Versuch  vom  6.  November  jener  erste  im 
Gemmen tar  beschriebene  ist,  oder  ein  beliebiger  späterer;  so  dafs  man 
das  Gewicht  nicht  zu  würdigen  weifs,  was  von  Gherardi  und  nach 
ihm  von  Matteucci  *  darauf  gelegt  worden  ist.  Von  hier  ab,  bis  gegen 
Ende  des  Jahres  1781,  scheint  Galvani  unablässig  mit  den  im  ersten 
Abschnitt  des  Commentars  niedergelegten  Arbeiten  beschäftigt  gewesen 
zu  sein;  einzelne  Versuche  schreiben  sich  noch  aus  den  beiden  darauf 
folgenden  Jahren  her;  der  letzte  ist  vom  14.  Februar  1783.'  Hier- 
durch ist  Galvani  gewifs  hinlänglich  entschuldigt,  dafs  ihm ,  bei  jener 
Gelegenheit,  Mahon*s  Erklärung  des  Rückschlages  nicht  sogleich  einfiel; 
zu  tadeln  kann  er  nur  bleiben,  dafs  er  sie  auch  während  der  elf  fol- 
genden Jahre  bis  zur  Bekanntmachung  des  Commentars  nicht  kennen 
gelernt  und  daher  die  Versuche  des  ersten  und  zweiten  Abschnitts  des- 
selben ohne  die  bereits  mögliche  richtige  Deutung  der  Oeffentlichkeit 
fibergeben  habe. 

Silvestro  Gherardi  sucht,  in  einer  vierzehn  enggedruckte  Quart- 

§.  206.  p.  113. 114.  §.  311.  —  Eine  französische  Uebersetzung  erschien  zu  London 
1781  unter  dem  Titel:  •Principes  de  rElectricite «.  S.  darin  dieselben  Paragraphen- 
nammem  S.  71.  105.  106.  * 

■  Traite  des  ph^nomenes  Aectro-pbysiologiques  des  animaux.  Paris  1844.  p.  5.  * 
—  Matteucci  übersetzt  Ghbkardi's  Satz:    »Qui  basti  notare,  che  il  primo  esperi- 

menlo  segnato  nel  quinterno  A porta  la  data  delli  6.  Novembre  1780,«  ganz 

willkfirlich:  «On  a  trouv^  ^galement  parmi  les  manuscrits  de  Oalvant,  le  cahier  qui 
•  coBticnt  ses  ftremi^res  exp^riences  sur  les  contractions.  des  grenoailles  exci- 
»tces  par  reiectricit^  qu'il  appelle  artificielle.  Ce  cahier  porte  la  date  du  6  Novem- 
>  bre  1780.  •  Dies  wird  Jedermann  so  verstehen ,  als  ob  das  Heft  in  der  That  den 
ersten  Versuch  des  Commentars  unter  dem  Datum  Tom  6.  November  jenes  Jahres 
enthielte ;  bei  GnnAmDi  handelt  es  sich  aber  nur  um  das  erste ,  d.  h.  älteste  in  dem 
Heft  verzeichnete  Experiment,  gleichviel,  welches  es  gewesen  sei.  Matteocgi's  ge- 
•ekiefatliebe  Darstellung  S.  1  — 19  des  angeführten  Werkes  wimmelt  überhaupt  von 
4cn  allergrSbsten  Ungenauigkeiten ,  welche  einen  gänzlichen  Mangel  an  dem,  ihm 
ab  Italiener  hier  doch  so  nahe  liegenden  Quellenstudium  verrathen. 

•   Rapporte,  p.  11.  12.  §.3. 
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Seiten  tangen  AnmeriLung  zimi  Commcntar,  ^  damithiiii,  iah  Galvath 
mit  der  Lehre  von  der  Vertbeilnng  und  dem  RnckscUage  ganz  Yerlraat 
gewesen  sei,  und  daCs  er  nur  deshalb  in  seinein  Commentar  davon 
geschwiegen,  weil  ihm  die  VorsteOang  der  thierischen  Eiektridtät  vor- 
schwebte und  ihm  daher  diese  Art  der  Betrachtung  als  onwesentlieh 
und  ungehörig  erscheinen  mulste.  Seine  völlige  Bewanderung  in  jener 
Theorie  soll  unter  andern  aus  einer  ungcdmckten  lateinischen  Abhand- 
lung, vermuthlich  vom  Jahr  1783,  erhellen,  in  der  er  den  gemein- 
schaftlichen Ursprung  des  Leuehtens  am  Leitungsdrahte  einer  gebdenen 
Flasche,  der  gemeinen  Flamme  und  des  Athmens  der  Thiere  aus  der 
Elektricität  zu  zeigen  bemuht  ist*  Schwerlich  wird  sich  Gherardi's 
Meinung  in  diesem  Punkte  eines  gro&en  Anklangs  zu  erfreuen  haben. 
Die  Leidenschaftlichkeit,  mit  der  er  dieselbe  verficht,  scheint  in  einem, 
auch  sonst  mehrfach  hervorblickenden,  eben  nicht  sehr  glückliclieB 
Streben  zu  wurzeln,  Galvani  um  jeden  Preis  als  eine  der  bedeutend- 
sten und  hervorragendsten  Persönlichkeiten  geltend  zu  machen.  Sogar 
auf  Kosten  Yolta's  soll  dies  geschehen:  ein  halbes  Jahrhundert  ist, 
wie  es  scheint,  nicht  hinreichend  gewesen,  die  entflammte  Nebenbuhler- 
schaft der  beiden  Schulen,  Bologna  undPavia,  zu  besänftigen.'  Mat^ 
TEUGCi  hat  sich  beeilt,  in  diesen  Ton  mit  einzustimmen,  und  vorzug- 
lich darauf  hingewiesen,  dafs,  während  jetzt  Volta's  Deutung  der 
GALVANi'schen  Entdeckungen,  die  Contactlehre,  in  ihren  Grundvesten 
erschüttert  und  allgemein  verfassen  sei,  Galvani's  Vorstellungsweise 
vielmehr  einen  dauernden  Sitz  im  Gebiete  der  Wissenschaft  eingenom- 
men habe.  *  Wie  schief  diese  Behauptung,  noch  dazu  in  Mattecgcj's 
Munde,  ausfällt,  der  den  thierisch- elektrischen  Strömen  jede  weitere 
Bedeutung  in  dem  von  Galvani  gehegten  Sinne  abspricht,  bedarf  nicht 
der  Erinnerung.  Ab  ob  die  Säule  entdeckt  zu  sein  aufgehört  haben 
könnte!  Als  ob  wir  sie  durch  thierische  Elektricität  erklärten,  selbst 
wenn  wh*  nicht  mehr  Volta's  Ansicht  huldigen  sollten! 

»  Note  al  Rapporte,  p.  74— 88.  • 

*  Rapporte,  p.23.  §.  7.  • 

*  Volta's  Bildnifs  Tor  der  von  Goutiguaciq  heraasgegebenen  Abhaiidlaiig: 
»L'Identita  dcl  fluido  elettrico  coi  cosi  detto  fluide  galvanico  Tittoriosamente  dimo- 
slrala  ec.  -  Pa\ia  1814.  •  trägt  die  Inschrift:  .Alexandke  Volta,  in  rc  electrica 
»princeps,  vim  Rajae  Torpedinis  meditatus,  Naturae  interpres  et  aemulus.«  GflSBAKDi 
»cblägt  in  seinem  Discorso ,  s.  Anbang  zur  Sammlang  von  Galtahi's  Werken  S.  42, 
vor,  diese  Inscbrift  folgendermafsen  abzuändern:  »Alexandke  Voita,  in  re  electria 
»princeps,  potius  commentariam  Galvahi  quam  Rajae  Torpedinis  vim  medi- 
»tatus,  Naturae  interpres  et  aemulus.«  Ghskaedi  bezeichnet  übrigens  selbst  dies 
Amendement  als  unwürdig. 

*  Trait^  etc.  p.  11.  • 
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Niemand,  der  Galtani's  Schriften  gelesen  hat,  wird  ohne  Ehr- 
forcht  von  dem  schlichten  Bilde  des  Mannes  scheiden,  dessen  rastlosem, 
wenngleich  dunklem  Streben  und  naiver  Wifsbegier  solche  Früchte  zu 
tragen  beschieden  war.  Jeder  wird  ihn  gern  entschuldigen,  dafs  er 
den  Weg  eingeschlagen  hat,  den  wir  ihn  alsbald  werden  gehen  sehen. 
Der  von  ihm  entdeckte  Thatbestand  war  einer  Gleichung  mit  zwefen 
Unbekannten  zu  vergleichen,  deren  eine  das  jetzige,  durch  Yolta  ge- 
schaffene Gebiet  des  Galyanismus,  die  andere  aber  wirklich  die  thie- 
risehe  Eiektricität  war,  welche  nunmehr,  nach  einem  halben  Jahrhundert, 
ihr  Recht  fordernd  abermals  in  die  Schranken  tritt,  hi  der  That, 
Galvani  hat,  wie  den  physiologischen  Grundversuch  des  eigentlichen 
Galvanismus,  so  den  der  elektrischen  Muskel-  und  Nervenphysik  ent- 
deckt: den  ersten  wie  den  letzten  noch  dazu  gehüllt  in  ein  Chaos  von 
Bedingungen,  wodurch  die  Erfolge  in  beiden  Fällen  als  gleich  wesent- 
lich abhängig  von  den  thierischen  Theilen  selbst  dargestellt  wurden. 
Anatom  und  Physiolog  vom  Fach,  erfüllt  von  der  damals  geläufigen' 
Vorstellung  einer  thierischen  £)lektricität,  die  er  sogar  im  anatomischen 
Theater  seinen  Zuhörern  vortrug,*  war  es  kein  Wunder,  wenn  er  das 
ihm  dargebotene  Räthsel  vorzugsweise  von  dieser  Seite  anzugreifen 
suchte,  an  welche  sich  bereits  ein  reiches  Gebiet  des  Verständnisses 
•  anzuknüpfen  schien.  Allein  auch  Volta  schwärmte  fiir  denselben  Ge- 
danken; durch  die  vielen  Enttäuschungen,  die  in  dieser  Beziehung 
bereits  stattgefunden  hatten,  mifstrauisch  gemacht,  ging  er,  nach  sei- 
nem eigenen  Ausdruck,  sowie  er  nur  die  neuen  Wunder  selbst  mit 
Hinde^  gegriffen  hatte,  vom  Unglauben  zum  Fanatismus  über.  Dies 
verhinderte  ihn  jedoch  nicht,  die  glänzenden  Aussichten,  die  sich  durch 
Galyani's  Entdeckungen  fiir  die  Muskel-  und  Nervenphysik  eröffnet  zu 
haben  sehienen,  unbedenklich  fahren  zu  lassen,  als  er,  dem  damaligen 
Thatbestande  gegenüber,  das  Unhaltbare  derselben  entdeckt  zu  haben 
glaubte.  Niemand,  der  mit  unparteiischem  Blick  jene  Geschichte  und 
das  Verdienst  ihrer  Häupter  zu  würdigen  wünscht,  wird  es  wagen, 
Galvani  und  Volta  auf  eme  Stufe  zu  stellen  und  die  riesenhafte 
Ueberiegenheit  dieses  Physikers  über  alle  seine  Mitarbeiter  und  Gegner, 
insbesondere  über  die  Bologneser  Schule,  einen  Augenblick  zu  verken- 
nen. Nicht  leicht  möchte  sich  in  einer  Natur  wieder  dieser  Reichtfaum 
an  unvergleichlichen  Forschergaben  bereinigt  finden,    wie  in  Volta s: 

'    S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  FV.  §.  i.  —  Kap.  VI.  §.  11. 

•  Commentarius,  p.  109.*  —  Alotsii  Galvami,  de  viribus  elc.  Commenlarius 
«mi  JoAHM.  Aloini  Dissertatione  et  Notis.  Mutinae  1792.  4'.  p.  XXIV.  •  —  Rap- 
porto,  p.  19  (e).  p.  44  (1).  •  —  Tfott  al  Rapporte,  p.  101  seq^.  *  (Alcuni  passi  csIratU 
dalle  Lezione  pubbiicfae  d'Anatomia  del  ccl.  GrALVAin.) 
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dieses.,  nm  mit  Dove  zu  reden,  »unbegreifliche  Talent«,  das  Wesent- 
liche vom  Unwesentlichen  in  einer  verwickelten  Erscheinung  zu  befreien; 
diese  Kühnheit  der  Erfindung,  welche  dem  Versuch  vorangeht,  gebän- 
digt durch  die  strengste  und  umsichtigste  Methode;  dieser  unablässig 
rege  Sinn  des  Beobachters,  dem  kein  Umstand  entschlüpft;  endlich 
neben  so  viel  Feinheit  so  viel  Einfalt  und  Grofsartigkeit  der  Anschauung, 
neben  solchem  Denkerkopfe  so  die  Hand  des  Mechanikers.  Seltsam  ist 
nur,  dafs  es  eine  Deutsche  Stimme  sein  mufs,  welche  über  die  Alpen 
hinüber  einen  Italiäniscben  Gelehrten  wegen  Verunglimpfung  der  Grölse 
Volta's  zur  Ordnung  ruft. 

Noch  in  einem  anderen  Punkte  erhebt  sich  Gherardi  aufe  heftigste 
wider  die  Geschichtsfhreiber  des  Galvanismus,  insbesondere  wider  Au- 
BBRT.  Dieser  hat  berichtet,  '  dais  die  Frösche,  an  denen  Galvam's 
erste  Beobachtung  angestellt  wurde,  eigentlich  zur  Brühe  fiir  dessen 
kranke  Gattin,  Lvcu,  Galeazzi's  seines  Lehrers  Toehter,  besLimmt 
waren.  Dies  stellt  GnERARni  deshalb  in  Abrede,  weil  es  sich  mit 
Bestimmtheit  aus  gewissen  Documenten  ergebe,  dats  Galvani  sckon 
viel  früher  mit  Versuchen  an  präparirten  Fröschen  beschäftigt  gewesen 
sei.  In  der  That  haben  sich  unter  seinen  Papieren  mehrere  fliegende 
Blätter  von  augenscheinlich  älterem  Ansehen  als  alles  Uebrige  vor- 
gefunden, auf  deren  einem  überdies  bemerkt  ist:  »a  di  4.  1778«, 
und  welche  allerlei  physiologische  Versuche  an  Fröschen,  wenngleich 
allerdings  keine  elektrischen,  enthalten.*  Sodann  ist  ein  altes  Ver* 
zeichnils  der  in  den  Sitzungen  der  Akademie  von  Bologna  verlesenen 
Abhandlungen  von  der  Hand  des  damaligen  Schriftßihrers,  Scbastiamo 
Canterzani,  vorhanden,  aus  welchem  man  ersieht,  dafs  Galvani  am 
22.  April  1773  »iSv/  moto  rmucolare  ndle  rane^^  und  am  20.  Janaar 
1774  über  die   nAzimie  deW  oppio  nd  nervi  delle  rane^  gelesen  hat. 

Die  hier  angeregte  Frage,  durch  welchen  Umstand  sich,  in  jenem 
ersten  Versuch,  der  Frosch  bei  der  £lektrisirmaschine  befand,  ist  gewiTs 
äulserst  gleichgültig,  um  so  mehr,  als  Galvani  selbst  in  seiner  Erzih* 
lung  wiederholt  auf  den  Punkt  besteht,  dafs  er  ganz  andere  Dinge  im 
Sinne  gehabt  habe,  und  dafs  das  Ereignifs  das  vollständige  Werk  des 
Zufalls  gewesen  sei.  Soll  diese  Frage  aber  einmal  aufgeworfen  wer- 
den, so  ist  es  deutlich,  dafs  die  Beweisführung  Gheraroi's  nicht  als 
ausreichend  betrachtet  werden  kafti,  um  so  weniger,  als  er  selbst,  in 
manchem  andern  Punkte,  die  Bologneser  Stadtsage  zur  Bekräftigung 
von  Behauptungen  anruft.'    Alibert  und  Sue  erzählten,  nach  genauen 

»   ilogc  historiquc  etc.  p.  XXXVII.  1.  Note.  • 

•   Rapporlo,  p.  12,  §.4.* 

»  Rapporto,  p.  12.  §.  4.  —  p.  55.  §.  22.  —  p.  279  (a).  • 
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Privatnachriehten,   bekanntlich  weiter,   dafs  der   »eorqm alter, 

qui  nobis  electricitatem  tentantibus  praesto  erat«  Niemand  anders  als 
jene  geistvolle,  frühverstorbene  Lucia  selber  gewesen  sei,  die  entzückt 
ihren  Gemahl  von  dem  wunderbaren  Vorgang  zu  unterrichten  geeilt 
habe.  Auf  diesen  Umstand  deutet  auch  ein  zu  Ehren  der  Entdeckung, 
Italischer  Sitte  gemäfs,  damals  verfertigtes  Sonett.  ^  Von  diesen  Um- 
ständen, und  dem  Sonette,  erwähnt  Ghbbardi  nichts. 

Was  ein  anderes,  über  die  Art  und  Weise,  wie  Galvani  zu  sei- 
nen Entdeckungen  gelangte,  verbreitetes  Gerücht  betrifft,  so  findet  sich 
dasselbe  jetzt  allerdings  entschieden  durch  die  ersten  oben  angeführten 

■  Alxbekt  hat  uns  dasselbe  aufbewahrt.  Eloge  etc.  Ibid.,  2.  Note.  *  Ich  theile 
dies  nicht  uninteressante  Denkmal  mit,  so  wie  den  Versuch  einer  UebertragUDg-in 
gebundener  Rede,  deren  Mangelhaftigkeit  ich  zu  entschuldigen  bitte. 

Sonett  auf  die  Entdeckung  des  Gahmdsmus. 

AI   Signor  Lqigi   Galtani. 
Quella  donna  gentil,'cui  d'aureo  strale 

Fiagata  ü  seno  teco  amor  congiunse , 

Pol  morte  con  quel  suo  colpo  fatale 

Per  farne  hello  il  ciel  a  te  disgiunse; 
Quella,  non  tu,  che  novo  ardor  vitale 

In  rana  ignuda  a  disvelar  put  giunse, 

Quand*una  ed  altra  man  con  vanto  eguaie 

11  conduttor  meUllo  e  i  nervi  punse. 
Hl  a  te,  Signor,  questa  fedel  consorte 

Tacque  l'ignoto  arcan,  per  cui  tue  nome 

Oltre  ritalo  suolo  altero  vasi. 
Oh  se  vedessi,  di  si  bella  sorte 

Gom'eila  esulta  dolcemente  e  come 

Di  te  ragiona  t  de'  tuoi  chiari  pasti! 

An  Galvani. 

Das  holde  Weib,  das  Dir  die  Macht  der  Liebe, 
Ihr  Herz  besiegt  mit  goldnem  Pfeil,  verband, 
Dann  Tod,  mit  seiner  Sichel  grausem  Hiebe, 
Als  Blume  für  des  Himmels  Zier  entwand; 

Sie  war's,  nicht  Du,  die  neue  Lebenstriebe 
In  hautenlblej&ter  Frösche  Gliedern  fand, 
Wenn  hier  der  Nerven  wunderbar  Getriebe, 
Dort  funkensprüh'nden  Leiter  traf  die  Hand. 

Wie  flog  die  Treue  einst,  Dir's  zu  vertrauen, 
Das  Zauberwort,. auf  dessen  Fittig  nun 
Dein  Name  Meer  und  Alpen  überschreitet! 
.  Jetzt  blickt  sie  nieder  auf  Dein  riihmlich  Thun, 
Des  Glückes  froh,  das  Deinen  Schritt  geleitel: 
0  wär's  auch  uns  vergönnt,  sie  8Q  zu  schauen! 
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Data  seiQer  Untersachiingen  wideriegt  Man  kennt  die  abgeschmackU 
Geschichte  des  Anatomen  Dohenico  Cotugno  zu  Neapel,  (ur  die  es 
wohl  endlich  Zeit  wäre,  dafs  sie  in  die  verdiente  Vergessenheit  geriethe. 
Dieser  ward  eines  Morgens  (gegen  Ende  März  1784),  als  er  an  einem 
Tische  safs,  einer  kleinen  Hausmaus  zu  seinen  Füfsen  gewahr,  die, 
nach  ihrem  Felle  zu  urtheilen,  sehr  jung  sein  mufste.  »Da  sich  das 
»kleine  Thier  nicht  sehr  geschwind  bewegen  kt)nnte,  so  ergriff  ich 
»sie«,  sagt  er,  »leicht  bei  der  Haut  auf  dem  Rücken,  und  wandte  sie 
»so,  dafs  die  untere  Seite  heraufwärts  kam;  und  nun  wollte  uh  sie 
»mit  einem  kleinen  Federmesser,  welches  vor  mir  lag,  lebendig  anato- 
»miren.  Als  ich  den  ersten  Schnitt  in  den  Bauch  machte,  befand  sich 
»die  Maus  zwischen  dem  Daumen  und  Zeigefinger  meiner  linken  Hand, 
»und  ihr  Schwanz  ging  zwischen  den  zwei  letzten  Fingern  hindurch. 
»Kaum  hatte  ich  nun  einen  Theil  der  Haut  durchschnitten,  so  bewegte 
»die  Maus  ihren  Schwanz  zwischen  meinen  Fingern,  und  schlug  damit 
»so  heAig  an  meinen  dritten  Finger,  dafs  ich,  zu  meinem  grofsten 
»Erstaunen,  durch  den  linken  Arm  bis  an  den  Hals  eine  Erschütterung 
»Tühlte,  welche  mit  einem  Innern  Zittern,  einer  schmerzhaften  Empfin- 
»dung  in  den  Armmuskeln  und  einem  solchen  Sehwindel  im  Kopfe 
»begleitet  war,  dafs  ich,  vor  Schrecken,  die  Maus  fallen  liefs.  Der 
»Krampf  im  Arme  dauerte  über  eine  Viertelstunde,  Und  ich  konnte 
»nachher  nicht  ohne  Grauen  an  diesen  Vorfall  denken.  Es  war  mir 
»vorher  gar  nicht  eingefallen,  dafs  ein  solches  Thier  elektrisch  sein 
»könnte;  allein  jetzt  wurde  ich  durch  die  Erfahrung  davon  hinlänglich 
»überzogt.«  '  Wenige  möchten  jetzt  diese  Ueberzeugung  theilen;  allein 
so  jung  war  damals  die  naturwissenschaftliche  Kritik,  und  so  gespannt 
waren  alle  Gemüther  der  Botschaft  von  einer  thierischen  Elektricitat 
zugewendet,  dafs  dieser  Bericht  das  gröfste  Aufsehen  machen  konnte, 

>  S.  den  Brief  des  Gotugno  über  diesen  Vorfall  an  Vivsnzio,  vom  2.  October 
1784,  in  TiB.  Gavallo's  vollständiger  Abhandlung  der  theoretischen  und  praktisehen 
Lehre  von  der  Elektricitat  Aus  dem  Englischen  u.  s.  w.  Bd.  IL  S.  251.  *  —  Die- 
ser Brief  erschien  zuerst  in  der  italiänischen  IJebersetzung  des  fünften  Theils  der 
GAVALLo'schen  Schrift,  welcher  von  der  Anwendung  der  Elektricitat  auf  die  Heil- 
kunde handelt,  und  bereits  vor  dem  Ganzen  unter  dem  Titel  veröfiTentlicht  wurde: 
Teoria  e  Pratica  dell'  Elettricita  medica  del  Signor  Tibbrio  Gavallo  ec.  Napoli 
1784.  A;  p.  157.  •  —  Aus  welcher  Quelle  Mattbucci  hergenommen  (Trail^  etc.  p.  4.»), 
dafs  die  Maus  »Tavait  mordu  et  blesse  au  bas   de  la  jambe«,  dafs  Gotugno  den 

Schlag  erhielt,  »en  touchant  avec  son  scalpel  le  nerf  intercostal «  und  dafs  er 

ein  junger  Arzt  gewesen  sei  (Don.  Cotugno,  geboren  am  29.  Januar  1736,  vergL 
Biografia  degli  Italiani  illustri  «c.  per  cura  del  Prof.  Emilio  db  Tipaldo.  voL  L 
Yenezia  1834.  p.  290.*),  ist  mir  nicht  bekannt;  meines  Wissens  giebt  es  aber  keine 
andere  als  den  oben  angeführten  Brief. 
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onzähligemal  wieder  vorgebracht  wurde  und  endlich  eine  Stelle  in  allen 
Lehrbüchern  der  Elektricität  und  der  Physiologie  bis  auf  di^  neueste 
Zeit  erschlich.  Viele  glaubten  wohl,  dafs  derselbe  Galvani  ein  Anlafs 
za  seinen  erst  1791  ans  Licht  getretenen  Untersuchungen  gewesen  sein 
mochte;  man  sieht  indefs,  was  auch  aus  der  Darstellung  im  Gommen« 
tar  selbst  bereits  genügend  erhellt,  dafs  diese  Vermuthung  ungegründet 
war,  da  viehnehr  Galvani  damals  bereits  die  Versuche  des  ersten  Ab- 
schnitts seiner  Abhandlung  abgeschlossen  hatte. ' 

Dieser  ganze  Abschnitt  bewegt  sich  im  Uebrigen  in  Abänderungen 
des  ersten  oben  beschriebenen  Versuchs.  In  dem  zweiten  Abschnitt 
geht  Galvani  über  zu  den  Wirkungen  der  atmosphärischen  Elektricitit 
auf  die  Muskelbewegungen.  Er  untersucht  nämlich  jetzt  den  Rück- 
schlag durch  den  Blitz,  statt  den  durch  den  künstlichen  Funken,  am 
präparirten  Frosch,  wobei  sich  unter  andern  zeigte,  dafs  die  Zuckun- 
gen stets,  mit  dem  Licht  des  Blitzes  isochron,  dem  Donner  voran« 
gingen  und,  was  bemerkenswerth  ist,  dafs  es  beim  Blitze  nicht  wie 
bei  dem  Funken  mit  einer  Zusammenziehung  der  Muskeln  gethan  war, 
sondern  es  folgten  gewissermafsen  mehrere  in  dem  nämlichen  Augen- 
blick auf  einander.  Da  hinzugefügt  wird,  dafs  diese  ferneren  Stöfse 
mit  den  Donnerschlägen  übereinzutreffen  schienen ,  so  möchte  es  jedoch 
nicht  gerathen  sein,  diesen  Umstand  mit  der  von  Dove  am  Busolt- 
schen  Farbenkreisel  nachgewiesenen  Discontinuität  der  Blitze'  in  Ver- 
bindung zu  bringen.  Die  Reihe  dieser  Versuche  beginnt  in  Galvani's 
Papieren  mit  dem  26.  April  1786  und  erstreckt  sich  bis  zum  17.  August 
desselben  Jahres. '  Sie  wurden,  in  Gemeinschaft  mit  Galvani's  Neffen, 
Cahillo  Galvani,  auf  einer  zu  einem  Garten  umgeschaffenen  Terrasse 
bei  Galvam's  Hause  angesteUt.  Dieses  Haus,  das  alte  Haus  Panfili- 
Colonna,  später  Monti,  besteht  noch  jetzt  in  der  Strada  S.  Feiice 
No.  96  (da  S.  Gervasio),  zu  Bologna.  Man  sieht  noch  jetzt,  nach 
sechzig  Jahren,  von  ihrem  Gartenschmuck  entkleidet,  die  dreifach  ab- 
gestufte Terrasse,  und,  wo  der  höchste  Punkt  derselben  in  einen  tiefen 
Hofraum  nahgelegener  Baulichkeiten  abstürzt,  jenes  eiserne  Geländer, 
welches  an  einem  Septemberabend  desselben  Jahres  1786  die  Geburts- 
stätte der  neueren  Elektricitätslehre  ward.  *  Wer  es  liebt,  sich  .ein 
möglichst  lebendiges  Bild  von  den  Zuständen  einer  längst  vergangenen 

'  Ghseardi  vertfaeidigt  Oalyaki  gegen  diese  Zumuthung  in  den  Note  al  Rap- 
porte, NoU  2.  p.  74,  und  NoU  4.  p.  88—91.  * 

'  FoeoBNDoavF's  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  XXXV.  S.  379.  *  — 
D<tVB*8  Repertorimn  der  Physik.    Bd.  11.  Berlin  1836.  S.  44.  * 

»   Rapporto,  p.28.  §.  10.» 

*  Rapporto,  p.  32.  Nota,* 
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Jugendzeit  der  Wissenschaft  abzurunden;  wem  es  Freude  maeht,  jene 
Häupter  derselben»  deren  Ruhm  jetzt  unerreichbar  dasteht,  anch  einmal 
auf  d?n  Hintergrund  des  wirklichen  Lebens,  wie  es  sie  umrauscht  bat, 
ihre  bedeutenden  Schatten  werfen  zu  lassen:  der  lese  in  unseres  Goethe 
italiänischer  Reise  die  Schilderung  der  altehrwürdigen  volkbelebten  Stadt 
und  ihres  klösterlich -düstren  Instituts,  die  er  in  denselben  schönen 
Tagen  mit  beglücktem  Auge  durchwanderte,  in  denen,  ihm  unbewulst, 
hier  in  der  Stille  so  Grofses  vor  sich  ging.  ' 

Durch  welchen  Zufall  Galvai^i,  im  Laufe  seiner  Versuche  über 
die  atmosphärische  Elektricität,  zu  der  Entdeckung  der  Zuckungen  durch 
Anlegen  eines  gleichartigen  oder  noch  besser  ungleichartigen  Metall- 
bogens  an  Nerv  und  Muskel  geführt  wurde,  ist  abermals  allgemein 
bekannt.  Eine  grofse  Menge  darauf  bezüglicher  Handschriften  hat  sich 
unter  seinem  Nachlafs  vorgefunden.  Die  erste  derselben  trägt  das  Datum 
vom  20.  September  1786,  die  letzte  vom  20.  October  desselben  Jahres. 
Aufserdem  ist  ein  Entwurf  zu  einer  Abhandlung  über  diese  Erschei- 
nungen vorhanden,  welche,  dem  Inhalt  nach,  dem  dritten  AbschniU 
des  Gommentars  entspricht  Er  ist  gezeichnet  vom  30.  October  1786 ; 
ako  nur  zehn  Tage  nach  den  letzten  Versuchen ,  die  Galvani  mit  dem 
ehemaligen  Spanischen  Jesuiten  Rialpi  zu  Bei  Poggio ,  der  Villa  Jacob 
Zambeccari's,  angestellt  hatte,  und  volle  iiinf  Jahre  vor  der  Bekannt- 
machung des  Gommentars!  hi  dieser  Abhandlung  erzählt  Galvani  ge- 
nauer, als  im  Commentar,  jenen  Vorfall  auf  der  Terrasse:  »Ranas 
»itaque  consueto  more  paratas  uncino  ferreo  earum  spinali  meduUa  per- 
»forata  atque  appensa,  septembris  initio  (1786)  die  vesperascente 
»supra  parapetto  horizontaUter  collocavimus.  Uncinus  ferream  laminam 
»tangebat;  en  motus  in  rana  spontane!,  varii,  haud  infrequentes !  Si 
»digito  uncinulum  adversus  ferream  superficiem  premeretur,  quiescentes 
»excitabantur,  et  toties  ferme  quoties  hujusmodi  pressio  adhiberetor.* 
Bemerkens werth  ist,  daC»  hier  Galvani  den  Haken  als  einen  eisemeo 
beschreibt,  im  Commentar  hingegen  wird  derselbe  Versuch  bekanntlich 
als  mit  einem  kupfernen  (aereus)  Haken  angestellt  angegeben.  Dies 
rührt  wohl  unstreitig  daher,  dafs  Galvani  im  Lauf  der  Versuche  die 
Ueberlegenheit  des  ungleichartigen  Metalibogens  erkennen  gelernt  hatte 
und  dafs  er  wünschte,  etwaigen  Wiederholungen  seines  ersten  Ver- 
suchs in  der  ursprünglichen  Gestalt  die  gröfstmöglichste  Sicherheit  des 
Gelingens  zu  verbürgen.'     Galvani's "Zweck  bei  dieser  Anordnung  war. 


>   QoMTBM^t  politische  und  prosäüsche  Werke.    Quartausgabe  in  zwei  BSndcn. 
Stuttgart  und  Tübingen  1836—1838.    Bd.  IL  Abtk.  II.  S.  299— 302.  * 
»  Rapporto,  p.  34  seq.  §.  11.  * 
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die  Wirkung  der  atmosphärisdien  ElektrieitSt  bei  nicht  geindUemdem 
Uimmel  auf  die  präparirten  Sclienkel  zu  ermitteln ;  da  sich  aber  zwischen 
den  wahrgenommenen  Zuckungen  und  etwaigen  Schwankungen  des 
Standes  der  AtmosphSre  kein  Zusammenhang  kund  geben  wollte,  so 
wiederholte  er  dieselben  Versuche  im  verschlossenen  Zimmer,  um  zu 
sehen,  ob  der  £rfolg  vielleicht  ein  von  der  Luftelektricitflt  ganz  unab- 
hängiger war,  und  so  eröffnete  sich  ihm  das  unabsehbare  Gebiet  der 
Zuckungen  durch  Anlegen  eines  gleichartigen  und  ungleichartigen  Metall- 
bogens,  welches  er  in  dem  dritten  Abschnitt  des  Gommentars  auszu- 
beuten beginnt 

Es  bt  in  neuerer  Zeit  behauptet  worden,  dals,  abgesehen  von 
Sulzer's  bekanntem  Geschmacksversuch,  bereits  mehr  als  hundert  Jahre 
vor  Galvani  ein  achtes  galvanisches  Zuckungsexperiment  angestellt  wor- 
den sei.  DuHERiL  nämlich  hat,  in  einer  ziemlich  unvollständigen  Arbeit 
über  die  Verdienste  des  Froschs  um  die  physiologischen  Wissenschaften, 
in  diesem  Sinne  auf  eine  Stelle  in  Swammeroah's  Bibel  der  Natur  auf- 
merksam gemacht  Er  sagt:  '  »H  raconte  ensuite  comment  il  a  rendu 
»evidente  la  contraction  d*un  muscle  sipar6  de  la  cuisse  d'une  gre- 
»nouiile,  et  de  quelle  maniere  il  a  fait  ses  exp^riences,  en  1658, 
»devant  le  grand-duc  de  Toscane.  Comme  on  peut  reconnaitre  dans 
»eette  narralion  un  v^ritable  fait  galvanique,  nous  crojons   devoir  la 

»rapporter  dans  ses   ditails Soit  un  tube  de  verre  cjlindrique 

»dans  rittt^rieur  duquel  est  plac6  un  muscle  dont  sort  un  nerf  qu'on 
»a  enveloppi  dans  les  contours  d'un  petit  fil  d'argent  de  maniere  k 
»pouvoir  le  soulever  sans  trop  le  serrer  ni  le  blesser;  on  a  fait  passer 
»ce  premier  fil  k  travers  un  anneau  pratique  k  Textr^mit^  d*un  petit 
»Support  en  cnivre  soud6  sur  une  sorte  de  piston  ou  de  cloison;  mais 
»le  petit  fil  d'argent  est  dispos6  de  maniere  ä  ce  que  le  nerf  soit  attir6 
»par  la  main  vers  l'anneau  et  touche  ainsi  le  cuivre:  on  voit  au$sit6t 
»le  muscle  se  contracter.  Swamherdah  indique  aussi,  par  Fexpirience 
»sotvante,  de  quelle  maniere  un  muscle  se  renfle  par  la  contraction, 
»et  jasqu*oü  ses   deux  tendons  peuvent  alors  se   rapprocher  Tun  de 

»Fautre II  est   Evident  que  ces  appareils  riunissent  toutes  les 

»conditions  requises  pour  que  T^lectricit^  galvanique  se  manifestät;  mais 
»Tauteur  attribuait  seulement  k  la  pression  ce  qui  6tait  le  r&ultat  du 
»contact  des  m^taux  par  le  fil  d'argent  formant  un  6tui  au  nerf  quand 
»il  portait  sur  le  support  en  cuivre.« 


*  Aimales  des  Sciences  naturelles.  2.  S^rie.  Zoologie,  t  XIII.  p.  65.  *  (4  F^- 
vrier  1840.)  —  Vergl.  Erp^tologie  generale  par  MM.  Dowehu.  et  Buaoh.  U  YIII. 
Paris  1841.  p.  10t  • 
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Die  Darstellung  Dumeril's  giebt  einen  so  erstaunlich  falschen  Be- 
griff von  dem»  was  Swammerdam  eigentlich  mit  diesen  Versuchen 
gewollt  und  geleistet  hat,  dafs  ich  nicht  umhin  kann,  dieselbe  in  meh- 
reren Punkten  zu  berichtigen.  Erstens,  was  freilich  sehr  unwesentlich 
ist,  es  ist  keiner  von  diesen  beiden  Versuchen,  welche  Swammerdam 
dem  Herzog  von  Toscana  gezeigt  hat,  der  ihn  in  Holland  besuchte  und 
vergebens  an  seinen  Hof  zu  ziehen  bemüht  war,  sondern  die  Art  von 
Prioritätsreclamation,  die  in  dieser  Bemerkung  des  grolsen  Amsterdamer 
Naturforschers  liegt,  bezieht  sich  auf  den  Versuch,  wo  man  mit  beiden 
Händen  einen  Froschmuskel  an  seinen  Sehnen  fafst,  während  ein  An- 
derer mit  einer  Scheere  den  Nerven  Stück  fiir  Stück  abschneidet; '  er 
suchte  so  eine  Anschauung  von  dem  Mechanismus  der  thierischen  Be- 
wegung zu  geben.  Auch  geschah  dies  1668,  nicht,  wie  durch  einen 
Druckfehler  im  Text  steht,  1658;  wie  man  aus  Hermann  Boerhaave's 
Leben  des  Verfassers  ersehen  kann,  welches  der  HoUändisch- lateinischen 
und  der  Deutschen  Ausgabe  vorgedruckt  steht.  In  der  Deutschen  Aus- 
gabe ist  dieser  Fehler  auch  im  Text  berichtigt.  Der  zweite  von  Du- 
BiERiL  angefiihrte  Versuch  sodann  hat  mit  dem  Galvanismus  ganz  und 
gar  nichts  zu  schaffen,  da  der  Nerv,  laut  Swahmerbam's  Abbildung 
(tab.  XLIX-  fig.  VI.),  mittelst  emer,  Pincette  gequetscht  wurde.  Er 
steht  p.  839.  840  der  BoERHAAVE'schen,  S.  330  der  Leipziger  Ausgabe. 
Swammeroam  sucht  nun- zu  beweisen,  dafs  der  Muskel,  indem  er  sich 
zusammenzieht  und  an  Querschnitt  zunimmt,  doch  nicht  aufschwilil; 
wobei  ihm  vorzüglich  die  Widerlegung  der  Auiblähungstheorie  durch 
die  »thierischen  Geister«  im  Sinne  lag.  Der  Weg,  den  er  dazu  ein- 
schlägt, ist  im  Priucip  untadelhaft,  und  bereits  derselbe,  der  in  den 
trefflichen  von  Paul  Erman  '  über  diesen  Punkt  angestellten  Versuchen 
befolgt  worden  ist;  nur  dafs  Swammerdam,  bei  der  (Jnkenntnifs  hjdro- 
und  aSrostatischer  Gesetze,  die  man  seiner  Zeit  zu  Gute  halten  mufs, 
bei  der  VerwirkUchung  desselben  in  schwere  Fehler  verfällt  Er  injicirt 
nämlich  ein  Froschherz  mit  Luft,  bindet  es  zu,  legt  es  auf  den  Stem- 
pel einer  gläsernen  Spritze,  bringt  einen  Tropfen  mit  Blut  gefärbten 
Wassers  in  die  Canüle  derselben  und  beobachtet  die  Veränderungen  in 
dem  Stande  dieses  Tropfens  während  der  Systole  des  Organs.  Natür- 
licherweise sinkt  derselbe  jedesmal,  wenn  das  Herz,  bei  seiner  Znsam- 

■  JoAMNis  SwÄHMEHDAMHii,  Amstelodametisis,  BibHa  Natura«.  Hollündisch  und 
LateiniBch  von  Gaubius.  t  II.  Leidae  1738.  Fol.  p.  839.  *  —  Bibel  der  Natur.  Aus 
dem  Holländischen  tibersetzt  von  Rbiskk  (S.  Blumsnbach's  Introductio  in  Historiam 
Medicinae  litterariam.  Goettingae  1786.  p.276.*)  Leipzig  1752.  Fbl.  S.  330.*  —  In 
beiden  Ausgaben  tab.  XLIX.  fig.  Y. 

•    GitBKRT's  Annalen  der  Physik.  1812.  Bd.  XL.  S.  13.  • 
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menziebuiig,  die  darin  enthaltene  Luft  in  die  Enge  treibt;  Swammerdah 
aber  bringt  dies  auf  Rechnung  der  Volumsverminderung  des  Muskel- 
fleisches selbst.     War  das  Herz  nicht  aufgeblasen,  so  bedurfte  es  des 
Mikroskops,  um  eine  Schwankung  des  Tropfens  zu  gewahren.  '     Jetzt 
will  er  denselben  Versuch  mit  einem  beliebigen  Froschrouskel  anstellen, 
es  tritt  aber  dabei  die  Schwierigkeit  ein,   dafs  ein  solcher  sich  nicht 
mehr,  wie  das  Herz,   freiwillig  zusammenzieht,  sondern  in  dem.  Ver- 
schlusse auf  irgend  eine  Art  muCs  gereizt  werden  können.     So  kommt 
er  zu  der  Einrichtung,   welche  in  Dumeril's  Uebersetzung  ganz  unbe- 
greiflich bleibt,  da  dieser  die  Sache  irrthümlicherweise  so  hinstellt,  als 
sei  Swamheedah's  Absicht   bei    diesem  Versuch   vor  Allem   gewesen, 
einen  Muskel  zur  Zuckung  zu  vermögen:    »II  raconte  ensuite  comment 
»il  a  ^ndu  Evidente  la  contraction  d'un  muscle  separ^  de  la  cuisse 
»d*une  grenouiUe.«    —     »Vitreus  nimirum  siphunculus  musculum  .... 
»in  cavo  suo  continet;«    —  sagt  Swammerdam ,  indem  er  auf  die  achte 
Figur  der  schon  mehrfach  angeführten  Kupfertafel  hinweist  —    »nervus 
»autem,   de  musculo  pendens,  tenui   quodam  filo  argenteo  in  se  cir- 
»cumflexo,    absque  laesione   aut  pressu,    comprehenditur:   quod  filum 
»deinde  per  foramen  fili  aenei,  siphonis   embolo  ferruminati,   trajicio. 
»His  Omnibus  ita  dispositis,   guttula  aquae,  per  subtile  infundibulum, 
»in    tenuem    siphunculi    tubulum  iromittenda   est.«     Nämlich    auf   der 
inneren  Fläche  des  Stempels  ist  ein  Kupfer-  oder  Messingstift  befestigt, 
und  sein  Ende  in  eine  Oese  umgebogen.   Zwischen  Stempel  und  Spritzen- 
wand hindurch  tritt  ein   feiner  Silberdraht  in  den  inneren  Raum,   ist 
durch    die  Oese  gezogen  und   dann  um   den  Nerven  geschlungen,   so 
dafs  dieser,  vermöge  der  Steifigkeit  des  Drahtes,  beliebig  in  der  Spritze 
regiert  und  zur  Quetschung  in  der  Oese  des  Stiftes  gebracht  werden 
kann.     Dumeril's   Uebersetzung  ist  von    hier  ab   völlig  willküriich  in 
seinem  Sinne  gehalten.     Von  dem:    »de  manibre  ä  ce  que  le  nerf  soit 
»attir^  par  la  main  vers  Fanneau  et  touche  ainsi  le  cuivre:   on 
»voit  aussitot  le  muscle  se  contracter,«    was  allerdings  recht  mit  der 
Erscheinungsweise  des  Galvanismus  übereinkommen  würde,  hat  Swam- 
merdam Nichts;    er  fährt  fort:    »Quodsi  dein  filum  argenteum,    manu 
»suspensa,  prudenter,  per  annulum  fili  aenei,  inter  embolum  et  inter- 
»nam  siphonis  superficlem,  eousque  protrahitur,   donec  nervus  in- 
»terpressus«   —  (Dumeril  citirt  an  beiden  Stellen  falsch  impres- 
sas)    —    »irritetur;    musculus  iste    simili  se  modo,    ac  de  inflato 
»corde  memoravi,   contrahere  observatur «     Er  setzt  übrigens 

«  BouRAATk's  Ausgäbe,  p.  845-849.  *  --  Bran's  Ausgabe,  S.  332-334.  * 
—  Ibid.,  fig.YU. 
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hinza:  »Inlerim  sensibile  admodum  est  hoc  experiraentum ,  et  tot  coih 
»ditionum  accurationem  reposcit,  ntvel  sine  taedio  vix  instiloi  qaeat,< 
und  erfindet  deshalb  eiae  andere  Anordnung,  indem  er  mit  Diamant 
eine  Oeffnung  in  das  Spritzenrohr  schneidet,  hier  den  Nerven  durch- 
zieht, die  Oeffnung  rings  herum  mit  Fischleim  und  Stärkekleister  ver- 
klebt, und  den  heraushängenden  Nerven  auf  die  gewöhnliche  Art  reizt 
In  beiden  Fällen,  vorzüglich  in  dem  letzteren,  war  die  Bewegung  des 
Tropfens  beinahe  Null,  und  Swammerdam  empfiehlt  daher  schlieislich 
von  Neuem  das  aufgeblasene  Froschherz,  wie  es  scheint  in  der  Mei- 
nung, dafs  der  annähernd  negative  aber,  wie  wir  jetzt  wissen,  rich- 
tige Erfolg  bei  andern  Muskeln  auf  Rechnung  ihrer  nach  dem  Tode 
minder  lebhaften  Zusammenziehung  zu  bringen  sei.  ^ 

Man  sieht  demnach,  dafs  nur  in  einem  von  Swambibrdah**s  Ver- 
suchen die  Möglichkeit  einer  galvanischen  Wirkung  gegeben  war;  dals 
gleichzeitig  mit  derselben,  in  That  und  Wahrheit,  eine  Quetschung 
des  Nerven  eintrat,  da  die  Vorrichtung  gerade  dies  bezweckte;  dafs 
auf  keinen  Fall  Swammerdam  auch  nur  entfernterweise  geahnt  hat,  dafs 
hier  etwas  Anderes,  als  eine  mechanische  Reizung,  vor  sich  gehen 
könne,  geschweige  dafs  er  auf  die  Nothwendigkeit  der  Gegenwart 
zweier  Metalle  aufmerksam  geworden  sei.  Wenn  auf  diese  Weise,  vor 
einer  strengeren  historischen  Kritik,  das  Interesse  von  Dum^ril*s  Be- 
merkung etwas  zusammenschmilzt,  so  leidet  wenigstens  Swammerdah's 
Ruhm  so  wenig  darunter,  als  er  durch  das  entgegengesetzt«  Ergebnifs 
erhöht  worden  wäre.  Er  bleibt  immer,  durch  sdne  y^HUtwia  rana- 
rwn*,  Derjenige,  welcher  der  Physiologie  den  Frosch,  das  wichtigste 
Organ  ihrer  Untersuchungen,  entdeckt  hat. 

Doch  wir  kehren  zu  Galvani  zurück.  Folgendes  sind  die  haupt- 
sächlichsten, nun  erst  wirklich  galvanischen  Thatsachen,  zu  denen  er 
im  dritten  Abschnitt  des  Commentars  gelangt. 

Nur  Bögen  aus  Leitern  der  Elektricität,  d.  h.  Metallen,  bewirken, 
zwischen  Nerv  und  Muskel  angebracht,  Zuckungen.  Diese  sind  siche- 
rer zu  erhalten,  stärker  und  von  längerer  Dauer,  wenn  die  Bögen  aus 
verschiedenen  Metallen  zusammengesetzt  sind,  als  wenn  sie  aus  einem 
einzigen  bestehen.  Reiben  der  metallischen  Enden  eines  unterbrochenen 
Bogens  aneinander  befördert  ihr  Erscheinen.  Es  ist  glejchgöltig,  ob 
der  Bogen  in  der  Hand  gehalten  werde,  oder  isolirt  sei;  die  Versuche 
gelingen  auch,  wenn  das  Thier  unter  Wasser  versenkt  ist,  oder  Ober- 
haupt  durch  Wasserschichten  hindurch,    nicht  aber  unter  Gel,    oder 

>  BoBtRAAva'fl  Ausgabe,  p.  849.  860.*  —  Riiskb's  Ausgabe,  S.  334.»  — 
Ibid.,  fig.  IX. 
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dureh  Schichten  öligter  Flüssigkeiten  hindurch;  die  thierischen  Theile 
sind  sänuntlich  Leiter,  vielleicht  blos  der  Feuchtigkeit  wegen,  mit  welcher 
sie  theils  von  Natur,  theils  bei  ihrer  Zerschneidung  und  Zubereitung 
benetzt  sind.  Es  ist  vorlheilhail,  die  Nerven  mit  einem  Metallblättchen, 
vorzüglich  mit  einem  von  Zinn,  oder  auch  mit  dem  gewöhnlichen 
Amalgam  der  Reibzeuge  an  Elektrisirmaschinen  zu  belegen,  während 
die  entsprechende  Belegung  der  Muskeb  nicht  viel  austrägt;  '  in  dem 
ersten  Falle  werden  die  Wirkungen  so  verstärkt,  dafs  sie  sich  durch 
eine  Kette  von  drei  und  mehreren  Menschen  fortpflanzen.  Die  Zuckun- 
gen erfordern  eine  unmittelbare  Berührung  der  Kettenglieder,  wodurch 
sie  sich  von  den  durch  die  gemeine  Elektricität  bewirkten  unterschei- 
den. Auch  durch  Anlegen  des  Bogens  an  den  zum  Theil  mit  Stanniol 
belegten,  zum  Theil  davon  entblöfsten  Muskel  allein  erhielt  Galvani 
schwache  Zuckungen,  viel  besser  aber,  indem  er  ebenso  mit  dem 
blofsen  Nerven  verfuhr.  *  Dieselben  Versuche  gelingen,  wie  an  Fröschen 
und  Schildkröten,  auch  an  Säugethieren  und  Vögeln;  sie  sind  sehr 
abhängig  von  allerlei  den  Thieren  anhaltenden  Bedingungen:  Art  des 
Thieres,  Alter,  Kräftezustand  desselben;  auch  Jahreszeit  und  Witterung 
wnrden  nicht  ohne  Einflufs  erfunden.    Durch  diese  Versuche  erschöpfte 

*  Dies  rührte  vemrathlich  daher,  dafs  an  den  Muskeln  der  Bogen  aueh  ohne 
Stanniol belegnng  in  einer  grofsen  Ausdehnung  berühren  konnte,  und  aufserdem 
daher,  da(s,  da  das  Stanniol  stets  das  positivere  Metall  des* Bogens  war,  der  Strom 
in  diesem  Falle  die  Nerven  von  ihrer  Ausbreitung  nach  ihrem  Ursprung  durchlief, 
was  dem  Erscheinen  von  Zuckungen  minder  günstig  ist,  als  die  umgekehrte  Rich- 
tung.    S.  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  II.  §.  m. 

*  Mit  Unrecht  spricht  daher  Yolta,  als  oh  Galvani  diese  Art,  Zuckungen 
benrorzahringen,  unbekannt  geblieben  wSre.  Gollezione  deir  Opere  e^  Ivi,  p.  86. 
(Memoria  seconda  sull'  Elettricita  animale)  p.  132.  (First  Letter  to  Mr.  Tibkriiis 
Gavallo  §.  13.)  *    Galyani's  Worte  sind,  (Ibid.,  p.  88  *):  » . . . .  sed  tarnen  haud  raro 

•  aliquas. .. ."  (contractiones  prodire)  »....si  una  arcus  extremitas  armato  musculi 
»loco  accommodaretur,  altera  adjacenti  ac  nudae  ipshis  musculi  superficiei;  secus 
»vero  tentato  experimento  nuUas  prodire:  idem  quoque  evenire,  sed  longe  difficilius 

•  in  interna  musculi  substantia;  sed  facilius  longe,  et  promptius  contractiones  obo- 
•rici,  81  eadem  ratione  armato  nervo  arcus  adhiberetur,  immo  si  arcus  loco  deferen- 
»tis  alicigus  corporis  exigua  licet  extremitas  in  usum  vocaretur,  atque  partim  Itmbus 
»metailici  folii,  partim  nudus  nenus  eadem  attingeretur. «  —  Unbegreiflich  ist  frei- 
lich, dafs  dieser  Umstand  von  so  hervorragender  Wichtigkeit  Galvani's  Aufmerk- 
samkeit in  so  geringem  Maise  auf  sich  zog,  und  dafs  dieser  sich  spSter  in  eine 
Theorie  einliels,  welche  gerade  vor  diesem  Versuch  keinen  Augenblick  Bestand 
haben  konnte;  allein  durch  Yolta  darauf  aufmerksam  gemacht,  ward  es  ihm  doch, 
bei  seiner  Art,  Yermuthungen  auf  Yermuthungen  grundlos  zu  häufen,  nicht  schwer, 
aach  von  diesem  Punkt  sich  vermeintlich  Rechenschaft  abzulegen,  und  bei  dieser 
Gelegenheit  erinnert  er  an  den  bereits  im  Gommentar  beschriebenen  Yertacli:  Zwei- 
ter Brief  an  Spauakzaki.    Opere  edlte  ed  inedile  ee.  p.  339.  * 
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Gliedmafsen,  welche  übrigens,  wie  bereits  im  ersten  Theil  des  Conh 
mentars  bemerkt  wird,  schneller  in  Fäulnils  übergehen,  als  in  Rahe 
gebliebene,  erhalten  durch  Ruhe  ihre  Leistungsfähigkeit  zurück. 

Unter  diesen  Thatsachen  berühren  uns  hier  zunächst  niir  die 
Zuckungen  unmittelbar,  welche  durch  den  gleichartigen  Bogen  erhalten 
sind,  indem  diese  wenigstens  zum  TheU  wirklich  von  dem  Thiere  aus- 
gehen mochten.  Sie  sind  besonders  erwähnt  Comm.  p.  83.  Da  näm- 
Üch,  wie  sich  später  zeigen  wird,  die  Gleichartigkeit  der  beiden  Enden 
eines  aus  einem  MetaU  bestehenden  Bogens  leicht  ^nur  scheinbar  sein 
kann,  wenn  nicht  die  äufserste  Obhut  auf  diesen  Punkt  verwendet  wor- 
den ist,  so  ist  es  möglich,  ja  gewifs,  dafs  unter  diesen  Zuckungen 
auch  viele  angeführt  sind,  welche  einer  solchen  versteckten  Ungleich- 
artigkeit  ihren  Ursprung  verdankten.  Diese  Trennung  wufste  Galvani 
nicht  zu  machen;  Volta  war  es  vorbehalten,  den  Knoten  zu  entwir- 
ren, der  sich  unter  der  zwar  glücklichen,  aber  keinesweges  klar  füh- 
lenden Hand  des  Bolognesers  geschürzt  hatte.  Dieser  blieb  hier  zunächst 
mit  seinen  Erfahrungen  stehen;  seltsam  gemig  hegte  er  sie  im  Verbor- 
genen Iiinf  weitere  Jahre  lang,  ohne  sie  auszudehnen,  dem  Anschein 
nach  nur  bemüht,  eine  Theorie  aufzubauen,  der  weder  der  Gegenstand 
in  seiner  jetzigen  Form,  noch  er  selber  gewachsen  war.  Li  dieser  Zeit 
kam  er  noch  einmal  (April  1787)  auf  seine  Versuche  über  die  atmo- 
sphärische Elektricität  zurück,  ^  deren  Interesse  jetzt  fuglich  für  ihn 
hätte  erloschen  sein  können.  Es  ist  sehr  merkwürdig  zu  hören,  dafs 
Galvani,  in  seinen  ersten  Betrachtungen,  das  Richtigere  getroffen  zu 
haben  scheint,  und  erst  später  sich  zur  Vorstelluhgsweise  verlocken 
liefs;  welche  sich  in  dem  vierten  Theile  des  Gommentars  entwickelt 
findet.  Man  liest  nämlich,  von  seiner  Hand,  auf  dem  Umschlag  der 
Tagebücher,  die  seine  ersten  galvanischen  Versuche  vom  September 
1786  enthalten,  zu  wiederholten  Malen  die  Aufschrift:  ^Esperimenii 
circa  VElettricitä  de*  metalU.^  ^  Allein  bereits  die  Abhandlung  vom 
30.  October  desselben  Jahres,  deren  hihalt,  wie  oben  bemerkt  wurde, 
dem  dritten  Theil  des  Gommentars  entspricht,  hat  die  Aufschrift:  »de 
animali  Etectricitate*.*  So  scheint  auch  Galvani  früher  eine  vid 
richtigere  Ansicht  von  der  Art  und  Weise  gehabt  zu  haben,  wie  die 
Elektricität  Muskeln  zum  Zucken  bringe.  Aus  Handschriften,  welche 
in  die  Zeit  seiner  ersten  Versuche  über  den  Rückschlag  durch  den 
Funken  und  den  Blitz  gehören,  ersieht  man,  dafs  er  ein  »principio 
mobilissimo  esistente  nei  nervi«  annahm,  durch  dessen  Bewegung  durch 

'  Rapporto,  p.  41.  §.12.* 
•  Rapporto,  p.  35.39.  §.  II.» 
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die  Elektricität  »l'azione  della  forza  nerveo-muscolare*  erregt  werde;* 
nicht  anders  hat  sich  bekanntlich  seitdem  bis  auf  die  neueste  Zeit  die 
Physiologie  über  diesen  Punkt  auszudrücken  vermocht. 

Von  Galvani's  Theorie,  welche  er  übrigens  in  der  That  bereits 
im  Geiste  der  ächten  naturwissenschaftlichen  Methode  von  seinen  Er^ 
fahrungen  streng  geschieden  hat,  vermag  ich  dem  Leser  nicht  besser 
ein  Bild  vorzuführen,  als  indem  ich  aus  Pfafp's  Schrift  ^Veber  thie- 
tische  Elektricität  und  Reizbarkeit « ^ '  die  uns  später  noch  vielfach 
voi^^Vichtigkeit  werden  wird,  den  Abrifs  derselben  hersetze.  »I.  Die 
>Thie^  bähen  eine  eigenthümliche  selbstständige  Elektricität,  welche 
»den  Namen  thierische  Elektricität  verdient.  II.  Die  Organe,  in 
»weichen  diese  thierische  Elektricität  vorzüglich  wirkt,  und  durch 
»welche  sie  dem  ganzen  Körper  mitgetheilt  wird,  sind  die  Nerven, 
»und  das  wichtigste  Absonderungsorgan  derselben  ist  das  Gehirn, 
»m.  Die  innere  Substanz  der  Nerven,  wahrscheinlich  die  dünnste  Lym-> 
»phe,  ist  mit  Leitungskraft  Air  die  Elektricität  begabt,  und  macht 
»daher  die  freie  und  schnelle  Bewegung  der  Elektricität  durch  die 
»Nerven  möglich,  zugleich  verhindert  aber  der  öligte  üeberzug  der 
»Nerven  die  Zerstreuung  dieser  Elektricität,  und  erlaubt  ihre  Anhäu- 
»fung.  IV.  Die  vorzüglichsten  Behälter  der  thierischen  Elektricität  sind 
»die  Muskeln.  Sie  stellen  gleichsam  eine  Leidner  Flasche 
»vor,  und  zwar  ist  ihre  äufsere  Oberfläche  negativ,  in 
»ihrem  Innern  hingegen  ist  die  Elektricität  angehäuft,  das 
»also  positiv  ist.  Der  Nerve  ist  der  Conductor  dieser 
»Flasche,  der  neben  den  Blutgefäfsen  die  Muskeln  mit  Elektricität 
»versieht  V.  Der  Mechanismus  aller  Bewegungen  besteht  kurz  darin, 
»dafs  die  elektrische  Flüssigkeit  aus  dem  Innern-  der  Muskeln  in  die 
»Nerven  derselben  gezogen  und  geleitet  wird,  und  dafs  sie  nun  aus 
»diesen  auf  die  äufsere  Oj)erfläche  der  Muskeln  überströmt,  folglich 
»coSxistirt  mit  jeder  Zusammenziehung  gleichsam  eine  Entladung  der 
»mosculösen  Leidner  Flasche,  und  diese  ist  die  Ursache  von  jener, 
»die  Zusammenziehung  eine  Folge  des  Reizes,  den  die  auf  die  äuCsere 
»Oberfläche  der  Muskeln  überströmende  Elektricität  auf  die  reizbaren 
»Muskelfasern  ausübt.«  ' 


«  Rapporto,  p.  18.  §.  5.  • 

»  Leipzig  1795.  S.  329.  330.  •  —  Galvani  selbst  hat  einen  Solchen  kurzed 
Abrifi  seiner  Theorie  gegeben  im  Eingang  zum  dritten  Brief  an  SpaUanzani.  Opere 
ediu  ed  inedite  ec.  p.  345.  346.  * 

»  Was  hier  von  dem  ganzen  Muskel  ausgesagt  ist,  iMfst  ÜALVANr,  nach  Be- 
lieben, Bbrigens  auch  von  dem  einzelnen  Muskelbündel  gelten.  Um  die  Vertheilnng 
der  positiven  und  der  negativen  Elektricität  an  der  vermeintlichen  thierischen  Klsist'- 
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Von  unserem  jetzigen  Standpunkt  aus  ischeint  es  nun  allerdings,  als 
wenn  selten  eine  schwächere,  nie  eine  kühnere  Hypothese  in  die  Welt 
gesandt  worden  wäre,  als  diese:  so  grofs  däucht  uns  der  Sprung  von 
den  Thatsachen  zu  den  darin  gesetzten  theoretischen  Vorstellungen,  so 
gering  das  mechanische  Verständnifs  in  derselben.  Indefs  als  der  gröfste 
Fehler,  den  Galvani  dabei  beging,  mufs  wohl  der  oben  bereits  ange- 
merkte Umstand  betrachtet  werden,  dafs  er  die  ihm  doch  bekannte 
Möglichkeit  übersah,  durch  blofses  Anlegen  des  Bogens  an  Nerven  und 
Muskeln  allein  Zuckungen  zu  erhalten.  Denn  der  uns  als  so  äuTserst 
unstatthaft  entgegenspringende  Vergleich  des  Muskels  mit  einher  Kleist'- 
sehen  Flasche,  die  Annahme  von  Spannungsverhältnissen  in  einer  mit 
Flüssigkeit  durch  und  durch  getränkten  Masse,  diese  Vorstellungsweise 
mufs  damals,  wo  man  eben  die  Elektricität  erst  von  dieser  Seite  her 
kannte,  nfcht  so  abenteuerlich  erschienen  sein,  als  dies  jetzt  der  Fall 
ist,  da,  wie  wir  sogleich  sehen  werden^  Volta  selbst  im  ersten 
Augenblick  darauf  eingehen  konnte,  und  erst  auf  Grund  anderer 
Schwierigkeiten  davon  abging. 


§.  n. 

Volta's  Kampf  gegen  die  aDgeblicfae  thieriscbe  Elektricität. 

Der  Sturm,  den  das  Erscheinen  des  Commentars  in  der  Welt  der 
Physiker,  der  Physiologen  und  Aerzte  erregte,  kann  nur  dem  verglichen 
werden,  der  zu  derselben  Zeit  (1791)  am  politischen  Horizont  Europa's 
heraufzog.     Man  kann  sagen,   wo  es  Frösche  gab,  und  wo  sich  zwei 

sehen  Flasche  festzustelleii,  schlug  er,  wie  hier  nachträglich  bemerkt  werden  mag, 
folgenden  Weg  ein:  er  berührte  die  Nerven  und  Muskeln  abwechselnd  mit  einer 
(geriebenen)  Stange  Glas  und  Siegellack.  Das  Glas  gab  weder  an  Nerv  noch  an 
Muskel  Zuckungen,  das  Siegellack  an  den  ersteren.  Daraus  schlofs  er,  dafs  die 
ElektricilSt  der  Ner\'en  positiv  sein  müsse,  weil  sie  nur  dann,  in  Verbindung  mit 
der  Elektricität  des  Siegellacks,  eine  Entladung  zu  Wege  bringen  konnte.  (Gonunen- 
tar,  3.  Theil,  p.  85.  *)  Die  Aufsenfläche  der  Muskeln  mulste  alsdann,  da  er  sie 
als  die  fiufsere  Belegung  der  KLEisT'schen  Flasche  ansah,  negativ  elektrisirt  sein. 
Diese  Erfolge  sind  übrigens  zum  Theil  unverständlich.  Man  begreift  nicht,  wes- 
halb nicht  gerade  beim  Glase  eher  als  beim  Siegellack  Zuckungen  entstanden,  da 
alsdann  der  Strom  absteigend  war.  (S.  unten,  2.  Abscbn.,  Kap.  IL  §.  m.)  Nur  das 
ist  deutlich}  dafs  die  Berührung  der  Muskeln  wohl  deshalb  in  beiden  Fällen  ohne 
Wirkung  blieb,  weil  die  Dichtigkeit  des  Stroms  in  den  Nerven  dann  nicht  mehr 
grofs  genug  ausfiel  (S.  ebendas.,  §.  i.) 
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Stöcke  nngleiehartigen  Metalls  erschwingen  liefsen,  wollte  JedcFmann 
sich  von  der  wanderbaren  Wiederbelebung  der  verstümmelten  Glied- 
mafsen  durch  den  Augenschein  überzeugen;  die  Physiologen  glaubten 
ihren  hergebrachten  Traum  einer  Lebenskraft  mit  Händen  zu  greiren; 
den  Aerzten,  denen  Galvani  selbst  bereits  mit  Erklärungsversuchen 
von  allerlei  Nervenkrankheiten,  Ischias,  Tetanus  und  Epilepsie  nur 
allzu  leichtfertig  vorangegangen,  schien  keine  Heilung  mehr  unmöglich, 
und  zum  wenigsten  scheintodt  konnte  Niemand  mehr  begraben  Werden, 
der  zuvor  galvanisirt  worden  war! 

Am  lebhaftesten  war  natürlich  die  Aufregung  in  Italien  selbst, 
nirgends  aber  mehr  ab  in  Volta's  Umgebung,  um  dessen  Behandlung 
des  Gegenstandes  sich  fortan  diese  ganze  Geschichte  dreht.  Er  hatte 
bereits  vermöge  einer  Reihe  der  feinsten  elektrischen  Untersuchungen, 
vorzuglich  über  den  von  ihm  adoptirten  WiLKE'schen  Elektrophor  und 
über  den  Gondensator,  eine  Schule  durchgemacht,  aus  der  er  seit  ge- 
raumer Zeit  als  anerkannter  Meister  in  diesem  Gebiete  hervorgegangen 
war.  Er  schildert  uns  selbst  den  Eindruck-,  den  die  ersten  Nachrich- 
ten von  Galvani's  Entdeckungen  auf  ihn  machten,  die  für  ihn  so  be- 
deutungsvoll werden  sollten:  »Debbo  pero  confessare,  che  incredulo,  e 
icon  non  molta  speranza  di  buon  snccesso  mi  ridussi  a  fare  le  prime 
»prove,  tanto  sorprendenti  pareanmi  i  descritti  fenomeni,  e,  se  non 
»contrarj,  superiori  troppo  a  tutto  quello  che  dell'  elettricita  ci  era 
»Jioto,  tal  che  mi.aveano  del  prodigioso.  DeUa  quäle  incredulita  mia 
>e  quasi  ostinazione ....  domando  perdono  all'  Autore  della  scoperta, 
»ec<  ^  Wie  bald  soUte  Volta  von  seiner  zweiten  durch  die  augen- 
blicklich überraschenden  Erfolge  besümmten  gläubigen  Bewegung  zu 
seinen  ersten  Zweifeln  zurückkehren!  Aber  wie  ganz  anders  schmiegt 
sich  sogleich  vor  seinem  Talente,  seiner 'Methode ,  der  trübe  Stoff  der 
Untersuchung! 

Seine  ersten  Versuche  sind  alsbald  darauf  gerichtet,  durch  das 
Mafs  festzustellen,  wie  grofs  denn  nun  wirklich  die  Empfindlichkeit  des 
Dach  Galvani's  Vorschrift  zugerichteten  Froschs  für  die  Reizung  durch 
künstliche  Elektricität  sein  möge.  Galvani  hatte  bereits  aUgeroein  be- 
hauptet, dafs  dieses  Präparat  das  empfindlichste^  bekannte  Elektroskop 
sei;*  VoLTA  wies  jetzt  nach,  dafs  es  durch  eine  Ladung  der  Kleist'- 
schen  Flasche  erschüttert  werde,  die  kaum  0^.10  des  BENNET'schen 
Goldblattelektroskops  betrage,  und  nur  mit  Hülfe  seines  Condensators 

*  GoUezione    delF  Opere  ec.    Ivi,  p.  35.  *    Memoria  sull'  Elettricita  animale 
(5.  Maggio  1792).    Parte  seconda.   §.  25. 

*  Coramentar,  2.  TheU,  p.  77.  *    »Et  exquisitiora  electromelra  vix  ullam  mo- 
■vebant  de  dectricUate  auspicionem. « 
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wahrgenoromen  und  bestimmt  werden  könne.  Dann  erst  wendet  er 
sich  zur  Wiederholung  der  Versuche  aus  Galva^ji^s  drittem  Abschnitt, 
welche  er  mit  Metalibelegung  der  Nerven  oder  Muskeln  und  einem 
Messingbogen  anstellt,  and  neigt  sich  allerdings  ganz  zu  den  nämlichen 
Folgerungen,  die  Galvani  selbst  daraus  entnommen  hatte.  Unmöglich 
könne  der  Bogen  hier  etwas  Anderes  bewirken,  als  einer  vorhandenen 
Spannung  Gelegenheit  zur  Ausgleichung  bieten;  der  präparirte  Frosch 
verhalte  sich  also,  in  gewisser  Rücksicht,  wie  eine  geladene  Kleist'- 
sche  Flasche.  Die  Gröfse  dieser  Ladung  sucht  er  abermals  sogleich  in 
Graden  seiner  Elektrometer  zu  schätzen;  er  vergleicht  sie  0*.05  — 0*.06, 
höchstens  0^10  seines  Strohhalmelektricitätsmessers.  Um  das  Zeichen 
der  Vertheilung  in  Bezug  auf  Nerv  und  Muskel  zu  bestimmen,  schlägt 
er  den  nämlichen  Weg  ein,  der  wohl  bereits'  Galvani  bei  seinem  Ver- 
such mit  der  geriebenen  Glas-  und  Siegellackstange  (S.  oben  S.  49 
Anm.  3)  dunkel  vorgeschwebt  hatte:  er  entlud  nämlich  durch  den 
Frosch  eine  überaus  schwach  geladene  Flasche  bald  in  der  Richtung 
von  der  Wirbelsäule  zu  den  Muskeln,  bald  im  umgekehrten  Sinne.  So 
fand  er,  dafs  im  ersten  Falle  eine  Ladung,  der  oben  dem  Frosch  selbst 
zugeschriebenen  entsprechend,  Zuckungen  hervorzubringen  vermochte; 
im  zweiten  hingegen  war  eine  solche  von  0^20— 0^30  nicht  hinläng- 
lich, um  dasselbe  zu  bewirken.  Hieraus  schlofs  er,  Galvani's  Ansicht 
zuwider,  dafs  der  Nerv  negativ,  die  Aufsenfläche  des  Muskels  positiv 
elektrisirt  sei;  durch  einen  Zufall  hatte  er  so,  in  letzterer  Beziehung, 
wie  wir  sehen  werden,  das  Rechte  getroffen.  Jene  Ungleichheit  der 
Wirkung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  rührte  aber  nicht,  wie  er 
glaubte,  davon  her,  dafs  in  dem  einen  Falle  sich  eine  dem  Thiere  an^ 
gehörige  Ladung  -  mit  der  der  Flasche  verband ,  in  dem  andern  davon 
abzog;  sondern  dies  war  der  erste  Keim  eines  grofsen  Gebietes  der 
Elektrophysiologie,  welches  später  auf  Deutschem  Boden  wiederum 
selbständig  erwuchs,  und  nachmals  von  uns  durchmustert  werden  wird: 
der  Lehre  nämlich  von  den  verschiedenen  Bedingungen  des  Eintretens 
und  Ausbleibens  von  Oeffnungs-  und  Schliefsungszuckung  je  nach  der 
Richtung  des  Stroms  in  den  Nerven.  ^  Dies  ist  der  Inhalt  i^n  Volta*s 
erstem  Schreiben  über  die  neue  Erscheinung,  welches  er,  durch  Mai- 
land nach  seinem  Landsitze  am  Comer  See  reisend,  wo  er  die  meisten 
seiner  grofsen  Arbeiten  ausführte,  am  3.  April  1792  an  den  Mailänder 
Arzt  Giuseppe  Baronio  richtete.  *    Ganz  dieselben  Versuche  und  Vor^ 

^   S.  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  IL  §.  m. 

*  GoUezione  dell'  Opere  ec.  Ivi,  p.  3.  *  —  Galvahi's  Commentar  übersetzt  von 
Mater  u.  s.  w.  S,  158.  *  —  Dieselben  ersten  Versuche  Volta's  theilte  Bassano 
Gaeminati  '  in  Pavia  Galvani  in  einem  Schreiben  vom  3.  April  mit,  welches  sich 


an  GAiyAMi'i  Deufkngsweise*  g^ 

steUtingsweisen  finden  sich  noch  in  einer  Rede  wieder,  die  er  am  5.  Mai 
bei  Gelegenheit  einer  Promotion  zu  Pavia  hielt,  ^  und  in  der  » seconda 
memoria  stdV  Elettricitä  tmimale* ,  deren  genaues  Datum  mir  fehlt, 
welche  aber  zwischen  Mai  und  Juli  desselben  Jahres  1792  fallen  muCs. ' 
Hier  ist  übrigens  zuerst  die  Erklärung  von  Galvani's  ursprünglicher 
Erfahrung  über  den  Rückschlag  gegeben,'  und  die  messenden  Versuche 
mit  der  KLsisT'schen  Flasche  sind  in  ausgedehnterem  und  verfeinertem 
Malsstabe  mitgetheilt. 

Allein  hier  bereits  sehen  wir  Volta  an  der  von  Galvani  über*- 
kommenen  Deutungsart  irre  werden.  Er  findet,  bei  vermannigfachter 
Gestalt  des  Experiments,  wie  es  scheint,  selbständig  die  Möglichkeit 
von  Zuckungen  durch  Reizung  der  Nerven  aUein  wieder  auf.  Sogleich 
schliefst  er,  Galvam's  Ansicht  zuwider,  dafs  die  Zusammenzichung 
Nichts  sei,  als  eine  mittelbare  Folge  der  allein  unmittelbar  erregten 
Nervenkrafl.  Zugleich  stöfst  es  ihm  auf,  dafs  in  diesem  Falle  nur 
noch  ungleichartige  Belege  im  Stande  seien,  Zuckungen  zu  bewirken. 
Die  Wichtigkeit  dieser  letzteren  Bedingung  der  Ungleichartigkeit  tritt 
ihm  von  Neuem  in  dem  Umstand  entgegen,  dafs,  bei  Versuchen  mit 
nicht  zugerichteten  Thieren,  oder  solchen,  an  denen  aUein  die  Muskeln 
blofsgelegt  sind,  gleichartige  Metalle  sich  unwirksam  erweisen.  Jetzt 
erwäg;t  er,  wie  es  wohl  möglich  sein  werde,  am  lebenden  menschlichen 
Körper  durch  denselben  Kunstgriff  ungleichartiger  Metallbewaffnung 
Zuckung  zu  erregen.  Die  Aehnlichkeit  der  physikalischen  Bedingun- 
gen, welche  die  Zunge,  ein  mit  einer  dünnen  und  feuchten  Haut  be« 
kleideter  willkürlicher  Muskel,  mit  einem  unverletzten  Frosche  darzu- 
bieten scheint,  fällt  ihm  in  die  Augen;  er  tritt,  mit  Stanniol  und  einem 
silbernen  Löffel,  vor  den  Spiegel,  ist  aber  erstaunt,  statt  der  erwar- 
teten Muskelbewegung,  eine  seltsame  Geschmacksempfindung  zu  ver- 
nehmen.    So   brachte  Volta  zum  ersten  Male  den  alten  SuLZER'schen 

gleichfalls  bei  Matek,  a.  a.  0.  S.  149,*  in  Galvani's  Opere  editc  ed  inedite  ec. 
p.  135.  *  findet.  Galvani  antwortete  darauf  nnterm  8.  Mai  desselben  Jahres ,  b. 
Hatks,  a.  a.  0.  S.  168,*  Opere  edite  ed  inedite  ec.  p.  141.*  Sein  Schreiben  ent* 
hält  nichts  Bedeutendes. 

*  Gollezione  dell*  Opere  ec.  Ivi,  p.  13,  parte  prima;  p.  35,  parte  seconda.* 
Der  erste  Theil  giebt  eine  Uebersicht  über  vermeintliche  'ältere  thierisch-elektrischt} 
Erfahrungen.  Dasselbe '  setzte  sich  gröfstenlheils  eine  Abhandlung  Aldini's  vor, 
welche  der  zu  Modena  1792  erschienenen  zweiten  Ausgabe  von  Galvani's  Gommen- 
tar  zur  Einleitung  dient.     S.  oben,  S.  11  Anm. 

*  hä,  p.  55.  *  Es  ist  nämlich  das  Imprimatur,  von  Aldihi's  eben  erwähnter 
Abhandlung,  welche,  wie  man  sogleich  sehen  wird,  bereits  auf  VotTA's  seconda 
Kemoria  Bezug  nimmt,  vom  28.  Juli  d.  J. 

»  Ivi,  p.61.*  —  S.  oben  S.33ff. 
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Geschmacksversuch  ^  in  seine  natürliche  Verkettung  und  schlofs  alsbald, 
dafs  auch  die  Empfindungsnerven  dem  noch  dunklen  Spiel  der  Wir- 
kungen ungleichartiger  Metallbelege  zugänglich  seien;  denn  daCs  dieses 
den  Grund  der  Wirkung  enthalte,  ging  unwiderleglich  daraus  hervor, 
dafs  bei  verwechselter  Lage  der  Metalle  an  der  Zunge  der  Geschmack 
verschwand,  oder  sich  vom  Sauren  zum  Laugenhaften  neigte.  Da  zu- 
gleich die  Geschmacksempfindung  sich  als  eine  stetige  kund  gab,  so 
konnte  es  ihm  nicht  länger  verborgen  bleiben,  dafs  jenes  Spiel,  wel- 
ches es  auch  sei,  keine  augenblickliche  Entladung  vorstelle,  sondern 
während  der  ganzen  Dauer  des  Geschlossenseins  unablässig  sich  erneure. 
Dafs  die  Mehrzahl  der  galvanischen  Erscheinungen  nichts  mit  einer 
thierischen  Elektricität  zu  schaffen  hätten,  war  Volta  nunmehr  klar 
geworden.     »Oui,   c'est  un  tout  autre  jeu  du  fluide  ^lectricpie,   dont 

»on  doit  dire  plut6t,  qu*on  trouble  requilibre  que  de  le  retablir « 

schreibt  er  im  Herbste  noch  desselben  Jahres  1792  an  den  Elektriker 
TiBERius  Cavallo  iu  London.  »C'est  absi  que  j'ai  d^couvert  une 
»nouvelle  loi,  qui  n'est  pas  tant  une  loi  d'electricite  animale,  qu*une 
»loi  d'dectricite  commune,   k  laqueUe  on  doit  atiribuer  la  plupart  des 


>  S.  llistoire  de  TAcademie  des  Sciences  et  Beiles -Lettres  de  Berlin.  (Annee 
1752)  1754.  4^  Recherches  sur  l'origine  des  sentünents  agreables  et  desagreables, 
par  M«  SuLZBR.  Troisieme  partie.  Des  plaisirs  des  sens.  p.  356.  Note:*  »Gette 
» supposition  parait  confirmee  par  une  experience  assez  curieuse.  Si  Ton  Joint  dcux 
»pieces  Tune  de  plomb,  et  Tautre  d'argent,  de  sorte  que  les  deux  bords  fassent 
»un  mime  plan,   et  qu'on  les   approche   sur  la  langue  on  en  sentira  quelque  goüt, 

*  assez  approchant  au  gout  de  Vitriol  de  fer,  pendant  que  chaque  piece  a  part  ne 
»donne  aueune  irace  de  ce  goüt    II  n*est  pas  probable,  que  par  cette  jonction  des 

•  deux  metaux,  ii  arrive  quelque  Solution  de  Tun  ou  de  Tautre,  et  que  iea  parti- 
»eules  dissoutes  s'insinuent  dans  la  langue.  11  faut  donc  conclure,  que  la  jonction 
»de  ces  metaux  opere  dans  Tun  ou  Tautre,  ou  dans  tous  les  deux,  une  Vibration 
»dans  leurs  particules,  et  que  cette  Vibration,  qui  doit  nifcessairement  aifecter  les 
»nerfs  de  la  langue,  y  produit  le  gout  mentionn($.«  Dies  ist  und  bleibt,  trotz 
DuMMii,  die  erste  acht  galvanische  Erfahrung.  —  Wie  hier  Sdizer,  so  wollte 
BoBBLLi  einst  durch  mechanisches  Erzittern  die  starrenmachende  Wirkung  der  Zit- 
terfische erklären«  (De  Motu  Animalium.  Ed.  nova.  Neapoli  1734.  4*.  Pars  secundau 
p.  401.  * )  —  In  der  oben  bereits  angeführten  geschichtlichen  Abhandlung  Aldimi's 
(Galvani's  Gommentar  zu  Modena  1792.  p.  XVII.  §.  XXII.  *)  erinnerte  dieser  so- 
gleich nicht  ohne  einige  Bitterkeit  an  die  SuLZER'sche  Wahrnehmung:  »GL  Volta 
>  SoLZBBi  observationem  onmium  primus  ad  animalis  electricitatis  theoriam  revoeavit, 
»exornavitque  ita  ut  prope  suam  fecisse  videatur.«  Volta  suchte  sich  unterm 
24.  November  1792  von  dieser  Anschuldigung  zu  reinigen,  indem  er  betheuert,  von 
dem  Versuche  Sulzeb*s,  den  er  allerdings  in  den  letzten  Jahren  seines  Lebens  per- 
sönlieh  kennen  gelernt  habe,  nicht  unterrichtet  gewesen  zu  sein.  (Memoria  terza 
suir  Elettricita  animale  in  una  Lettera  diretta  al  Signor  Giovanni  Aloiiii,  GoUesione 
dell*  Opere  ec.    Ivi,  p.  177  »cg.  *) 
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»pbjnom^nes  qui  paraiissaient,  d'aprbs  les  eiq>iriences  de  Galvani,  et 
»d'apres  plusieurs  autres  que  j*avais  faites  inoi^-m^ine  k  la  suite  de 
»ceiles-lä>  appartenir  k  une  viritable  äectricit6  animale  spontanee,  et 
»qni  n'en  sont  pas;  ce  sont  reellement  des  effets.  d^une  electricit^  arti« 
»ficielle  tr^s-faible,  qai  s'excite  d*une  maniere  dont  on  ne  s'etait  pas 
»doat^,  par  la  simple  application  de  deux  annures  de  diff^rents  m^- 

»Uux '  aux  snbstances  animales  Vivantes  ou  mortes  ou  ä  d'autres 

»eonducteurs  non  m^talliques,  mais  sufiGsamment  bons,  eomme  ä  l'eau, 
»ou  ä  des  Corps  monillis.«  *  Er  fügt  indefs  hinzu:  »Je  dois  dire 
»ici,  qo'ä  la  dicouverte  de  cette  loi  noaveile,  de  cette  ^lectrieit^  arti- 
»ficielle  jusqu'k-present  inconnue,  je  me  defiai  d'abord  de  tont  ce  qai 
tm'avait  paru  dimontrer  une  dectricit^  animale  naturelle,  dans  le  sens 
»propre,  et  que  j'itais  sur  le  point  de  revenir  de  cette  idee.  Mais 
»repassant,  avec  un  examen  r^fiechi,  tous  les  phinomenes,  et  r^petant 
»les  experiences  sous  ce  nouveau  point  de  vue,  je  trouvai  enfin  que 
»quelques  unes  sontiennent  encore  cet  examen  (ceUes,  par  exemple,  oü 
»Fon  n'a  pas  besoin  d'acmures  diff^rentes,  ni  mime  d'armure  quel- 
»conque»  un  simple  £1  metallique,  ou  tout  autre  corps  d^förent,  faisant 
»Office  d'arc  conducteur  entre  le  nerf  isol6  et  un  des  muscles  depen- 
»dants,  pouvant  exciter  dans  ceux-ci  les  convulsions),  et  qu'ainsi 
»rdectricit6  animale  naturelle  et  proprement  organique  subsiste,  et  ne 
»peut  pas  itre  renvers^e  entierement.  Les  ph6nom^nes  qui  Titablissent, 
»quoiqae  beaucoup  plus  limites,  ne  laissent  pas  que  d'itre  d6monstra- 
»tifs....  Ce  qu'on  trouvera  peut-6tre  plus  d£$agr6able,  c'est  qu*il 
»faat  aussi  renfermer  en  des  limites  plus  6troites  son  empirie  dans 
»r^conomie  animale,  et  renoncer  aux  plus  belles  id^es  qu'on  avait 
»congues,  et  qui  paraissaient  nous  mener  ä  expliquer  clairemenl  tous 

»les  mouvements  des  muscles Ce  sont  encore  des  problemes, 

>pour  Fexplication  desquek  nous  n'en  sommes  pas  plus  avanc^s  qu'avant 
»la  d^couverte  dont  il  s'agit.«  ' 

Allein  schon  in  zwei  kurzen,  darauffolgenden  Aufsätzen,  in  denen 
er  seine  Entdeckung  des  galvanischen  Lichtscheins  bei  Bewaffnung  des 
Auges  ^   wie  früher  der  Zunge  und  der  Fähigkeit  der  Kohle  anzeigt, 

^  Account  on  somc  Discoverics  made  by  Mr.  Galvani  of  Bologna  wilh  Expe- 
riments and  Observations  on  them.  In  two  Letters,'  to  Mr.  Tibkrids  Gavallo.  Gol- 
Iczione  deir  Opere  ec.  Ivi»  p.  133.*  —  Deutsch  in  Grkn's  Journal  der  Physik. 
Bd.  VIU.  1794.  S.  303.  389.  • 

*  Ivi,  p.  146. • 

*  Ivi,  p.  134.  135.*  Denselben  Standpunkt  nimmt  Volta  noch  in  zwei  ande- 
ren Briefen  ein,  die  er  im  August  1792  an  den  Abt  Tomaselli  in  Verona  und  an 
VAU  MAmiJM  in  Harlem  schrieb.  —  Ivi,  p.  245^—249.  Nota.* 

*  Durch  ReibungselektricitSt  war,  was  jedoch  wenig  bekannt  geworden  zu  sein 
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das  negative  Metall  in  den  Kettjen  zu  ersetzen,  bedroht  Volta  die 
thierische  Elektricität  mit  neuen  Beschränkungen.  Im  zweiten  Brief  an 
Cavallo  findet  sich  bereits  die  Möglichkeit  leichthin  angedeutet,  dafs 
zwei  Metalle  gleichartig  scheinen  könnten,  ohne  es  zu  sein,  daCs  Un* 
terschiede  der  Härte,  der  Politur  u.  s.  w.  allein  hinreichend  sein  dürf- 
ten, um  ein  Metallstück  gleich  zweien  ungleichartigen  in  Fällen  grofser 
Empfindlichkeit  wirken  zu  machen; '  dies  wird  jetzt  (November  1792) 
unumwunden  ausgesprochen:  »Son,  dico,  oramai  persuaso  di  questo, 
»massime  osservando  che  nulla  mai,  o  quasi  mai  non  si  ottiene  senza 
■>il  contatto  di  qualche  metallo,  anzi  di  due  diverse  specie,  o  in 
»qualche  altra  cosa  dissimili,  cioe,  per  durezza,  politura,  lucidezza  ec, 
»onde  son  condotto  a  congetturare,  che  quando  pure  si  ottiene  qualche 
»convulsione  e  moto,  anche  col  contatto  di  due  metalli ,  che  sembrano 
»in  tutto  eguali  (la  quäl  cosa  e  rarissima,  e  solo  accade  talvolta  ne* 
»primi  momenti  dopo  la  preparazione ,  quando  la  sensibUitk  de'  nervi 
»e  somma)  Teffetto  sia  dovuto  anche  allora  a  qualche  impercettibile 
»differenza  fra  di  essi  metalli.  Se  la  cosa  e  cosi,  che  resta  piü  delT 
»Elettricita  animale  pretesa  da  Galvani,  e  dimostrata  come  parea  dalle 
.»sue  bellissima  sperienze?  Niente  altro  che  la  prodigtosa  eccitabilita  de' 
»nervi  inservienti  alle  sensazioni,  e  ai  moti,  massime  voluntarj,  per 
»lo  stimolo  del  fluido  elettrico  messo  in  corrente  da  cause  esterne; 
»che  vuol  dire  una  disposizione  meramente  passiva  riguardo  ad  una 
»elettricitk  sempre  estranea,  ossia  artificiale;  di  cui  si  risentono  in 
»qualita,  diciam  cosi,  di  semplici  elettrometri;  come  infatti,  sono 
»elettrometri  di  una  nuova  specie,  incomparabilmente  piü  sensibili  d'ogni 
»altro  elettrometro. «  *  Und  so  war  Volta,  Schritt  fiir  Schritt,  von  sei- 
nem Glauben  an  die  thierische  Elektricität  zu  seinem  ersten  Unglauben 
^zurückgekehrt,  ein  Standpunkt,  auf  dem  er  fortan  unverrückt  beharrte. 

scheint y  die  subjective  elektrische  Gesichtsempfindung  schon  früher,  fast  gleichzeitig 
mit  dem  SuLZSR'schen  Geschmacksversuch,  wahrgenommen  worden,  uud  zwar  bei 
Behandlung  Amaurotischer  mit  den  erst  kürzlich  entdeckten  Schlägen  der  Kleist'- 
sehen  Flasche.  S.  lk  Roy  in  Histoire  de  TAcademie  Royale  des  Sciences.  Annee 
1755.  Paris  1761.  4*.  p.  9.  10.  11.  Memoires  de  Mathematiques  et  de  Physique  etc. 
p.  66.  90.  91.  92.  *  (p.  86:  » II  disait  aussi  qu'il  voyait  k  chaque  coup  comme 
»une  flamme  qui  paraissai4;  passer  en  descendant  rapidement  devant 
.ses  yeux.«)  Die  Schläge  gingen  dabei  von  einem  um  den  Kopf  gewickelten 
Drahte  zum  Bein.  Gleichzeitig  traten  seltsame  Phantasmen  auf.  Auch  ein  Geräusch 
wurde  bei  den  Entladungen  wahrgenommen:  p.  86  >il  disait  que  quand  on  tirait 
»retincelle,  il  lui  semblait  entendre  douze  pieces  de  canon.« 

»   Ivi,  p.  145. 

•  Nuove  Osservazioni  suU'  Elettricita  animale.  (Novembre  1792.)  Ivi,  p.  166.  * 
•^  Observationum  circa  £iectricitatem  animalem  3pecimen.    Ivi,  p.  172. 173.* 
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Aber  bei  diesen  blofsen  Zweifeln  hatte  es  sein  Bewenden  nicht« 
Auf  die  dichtgedrängte  Reihe  glänzender  Leistungen,  von  denen  so 
eben  ein  Abrifs  gegeben  wurde,  folgt  zunächst  ein  Zeitraum  des 
Schweigens  von  über  einem  Jahr.  Erst  im  December  1793,/'  und 
hier  beginnt  der  wichtigste  Abschnitt  in  der  Geschichte  der  thierischen 
Elektricilät,  richtet  er  wieder  einen  Brief  an  den  Physiker  Vassalli 
in  Turin.  »Che  pensa  Ella«  —  hebt  er  mit  munterer  Entschiedenheit 
an  ^  »della  pretesa  Eleltricita  Animale?  per  me  sono  convinto  da  un 
»pezzo,  che  tutta  Tazione  procede  originariamente  dai  metalli  comba- 
»cianti  un  corpo  umido  qualunque,  o  Tacqua  stessa.«  '  Und  nachdem 
er  abermals  auf  die  unerläfsliche  Bedingung  des  Zusammentreffens  un* 
gleichartiger  Metalle  aufmerksam  gemacht  hat,  von  denen  er  bereits 
eine  dem  späteren  Begriff  der  Spannungsreihe  entsprechende  ziemlich 
vollstähdige  Rangordnung  mittheilt,  fährt  er  fort:  »Anziehe  dunque 
»chiamarsi  Elettricitüi  animale,  potreble  dirsi  a  piü  buon  dritto 
»Elettricitä  metallica.  Ne  mi  si  opponga,  che  qualche  volta  si 
»Ottengono  i  moti  della  rana  preparata  alla  maniera  di  Galvani,  anche 
»iropiegando  i  metalli  deir  istessa  qualitä  da  una  parte  e  dair  altra, 
»cioe  argento  e  argento,  mercurio  e  mercurio,  stagno  e  stagno,  ferro 
»e  ferro*  Si,  s'ottengono  (non  sempre  pero)  ne'  primi  momenti, 
»quando  Tanimaletto  praeparato  nella  miglior  maniera  e  ancora  tanto 
»eccitabile,  che  per  un  nulla  si  risente.  Ma  come  assicurarsi,  che 
•  siano  perfettamente  e  in  tutto  eguali  i  metalli  che  s'adoprano?  Lo  siano 
»pure  di  nome  e  nella  sostaoza:  ma  le  qualitä  aecidentali  di  durezza, 
»di  tempera,  di  levigamento  e  lucidezza  nella  superficie,  di  calore  ec. 
»possono  farU  differire  abbastanza  in  ordine  all'  azione  elettrica,  al 
»potere  cioe  .di  spingere  il  fluido  elettrico  nel  corpo  umido  che  com- 
»baciano,  od  attrarlo,  non  altrimenti  che  simili  differenze  ed  altre 
»circostanze  fanno  (come  e  noto  giä  dalle  sperienze  di  Cantojn,  Berg« 
»MANN,  C16NA,  Beccaria  ec*),  che  gli  stessi  metalli,  ed  altri  corpi,  tro- 
»vinsi  piü  0  men  atti  a  dare  o  ricevere  del  fuoco  elettrico  eccitati 
»collo  stropicciamento.«  '  Wie  ein  und  derselbe  idioSlektrische  Kör- 
per, mit  seinesgleichen  gerieben,  sich  negativ  oder  positiv  erweisen 
könne,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  mehr  rauh,   mehr  warm 

«    CoUezionc  dell'  Opcre  ec.  1. 11.  p.  IL  p.  31.  • 

"  Nuova  Memoria  sull'  Elettricita  Animale,  divisa  in  Ire  Lettere  dirette  al 
Signor  Abate  Anton  Maria  Vassalli  ec.  GoUezione  dell'  Operc  cc.  t.  I.  p.  I. 
p.  197.  *  Die  beiden  ersten  Briefe  Deutsch  in  Gren's  Neuem  Journal  der  Physik. 
1795.  Bd.  II.  S.  141.  151 ;  *  der  dritte  besonders  erschienen  übersetzt  von  Johann 
Matse.     Prag  1796. 

»   lvi,p.200.^ 
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sei  oder  mehr  Reibung  erfahre:  so  glaube  er,  dals  auch  die  Bewegung 
der  elektrischen  Flüssigkeit,  welche,  wie  es  die  neuen  Versuche  bewie- 
sen,  durch  die  blofse  Zusammenstellung  der  Metalle  mit  feuchten  Kör« 
pem  oder  Wasser  ohne  merkliche  Reibung  bestimmt  werde,  ähnlich 
bedingt  und  mehr  oder  weniger  begünstigt  sein  könne  durch  noch  so 
kleine  Unterschiede  der  Härte ^  der  Wärme,  der  Glätte  und  des  Glan- 
zes an  dem  einen  und  dem  anderen  der  als  gleichartig  erachteten 
Stücke  Silber,  Messing,  Eisen,  Blei,  ja  an  verschiedenen  Stellen  eines 
und  desselben  Metallstabes  und  -Streifens.  Und  nun  schritt  er  zum 
thatsächlichen  Beweise:  Er  wählte  einen  eisernen  Bogen,  dessen  beide 
Enden  wirklich  gleichartig  waren,  d.  h.  keine  Zuckungen  in  einem 
frisch  zugerichteten  Frosch  hervorbrachten,  wie  es  ihm  denn  auch 
glückte,  dergleichen  von  Silber  und  Messing  ausfindig  zu  machen.  Das 
eine  Ende  dieses  Bogens  steckte  er  eine  halbe  Minute  lang  in  sieden- 
des Wasser,  und  wiederholte  jetzt  den  Versuch  am  Frosch,  ohne  dem 
erwärmten  Ende  Zeit  zur  Abkühlung  zu  gestatten;  auf  der  Stelle  er- 
folgten Zuckungen,  bis  dasselbe  seinen  natürlichen  Zustand  wieder  an- 
genommen hatte.  Dasselbe  gelang  durch  Anlassen  des  einen  Endes, 
während  das  andere  hart  blieb,  und  beide  Versuche  glückten  eben  so 
gut  mit  Messing-,  Silber-  und  Zinnstreifen,  nur  dafs  beim  Eisen,  wie 
sich  erwarten  liefs,  das  Anlassen  merklichere  Unterschiede  bedingte, 
als  bei  anderen  Metallen,  so  dafs  zwei  ungleich  gehärtete  Eisenproben 
sogar  stärker  mit  einander  wirken  konnten,  als  zwei  wirklich  ungleich- 
artige, aber  einander  nahe  stehende  Metalle,  wie  Gold  und  Silber, 
Kupfer  und  Messing,  Messing  und  Eisen,  Blei  und  Zinn;  ja  in  einzel- 
nen Fällen  sogar  stärker  wie  Silber  und  Blei.  Zwei  mit  einander  un- 
wirksame Stücke  Blei  wurden  wirksam,  als  das  eine  mit  dem  Feder- 
messer blank  geschabt  wurde,  aber  nur  auf  so  lange  Zeit,  als  es 
blank  blieb;  wurden  beide  in  gleicher  Weise  behandelt,  so  erfolgte 
abermals  keine  Zuckung,  oder  nur  in  seltenen  Fällen.  Nach  alle  dem 
also  sei  die  Beweiskraft  der  Versuche  mit  den  blos  dem  Namen  nach 
gleichartigen  Metallbögen  nichtig;  er  antworte  darauf,  indem  er  läugne, 
dafs  die  Metalle  völlig  gleichartig  gewesen  seien  in  den  Fällen,  wo 
Zuckungen  erhalten  wurden;  dafs  sie  sich  unterschieden  hätten  durch 
Wärme,  Härtung,  Glanz  und  Glätte,  lauter  Umstände,  deren  bbher 
übersehene  Bedeutung  er  jetzt  thatsächlich  nachgewiesen  habe;  an 
Galvani  sei  es  nunmehr,  seinerseits  den  Beweis  zu  fuhren,  dafs  kein 
dergleichen  Unterschied  stattgefunden,  eine  wahrlich  schwierige,  wo 
nicht  unmögliche  Aufgabe!  Wenn  dem  aber  so  sei,  wenn  die  durch 
ihn  entdeckte  Thätigkeit  der  Metalle  genüge,    alle  hier  vorkommenden 
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Erscheinmigen  za  erklären,  wozu  noeh  länger  zu  dem  Traumgespinnst 
der  thierischen  Elektricität  seine  Zuflucht  nehmen,  und  unnöthigerweUe 
einerlei  Wirkung  verschiedene  Ursachen  unterlegen? 


§.  in. 

Galvani's  Entdeckung  der  Zuckung  ohne  Metalle. 

So  war  anscheinend  die  GALVANi'sche  Lehre  ohne  Rettung  yer- 
loren,  und  in  der  That,  wenn  man  Volta's  Briefe  liest,  so  staunt 
man  über  die  Herrschaft,  welche  dieselbe  über  die  Einbildungskraft 
vieler  damaligen  Forscher  ausüben  mufste,  dafs  sie,  bei  dieser  verzwei« 
feiten  Sachlage,  noch  immer  Vertheidiger  fand.  Nicht  nur  Galvani 
selbst,  der  doch  auch  einst  bereits  die  Vorstellung  einer  »Elettricitä 
de'  metalli«  im  Sinne  gehabt,  rüstete  sich,  wenn  gleich  im  Verbor- 
genen^ zum  Kampf  in  seinem  anonymen  Werke  *deir  uso  e  deW 
attioita  ec.^  ,  sondern  ihm  zur  Seite  stellte  sich  vor  Allen  sein  Neffe 
Giovanni  Aldini,  der,  durch  Jenes  ärztliche  Bemühungen  so  eben  von 
einem  schweren  Typhus  genesen,  wie  er  selbst  erzählt,  aus  Dankbar- 
keit alle  seine  Eiräfte  der  Vertheidigung  der  Hypothese  seines  Retters 
zu  widmen  gelobt  hatte.  ^  Man  höre  ihn,  wie  er  in  seinem  gepriese« 
nen  Latein,  im  Tone  tief  verletzter  Würde,  den  Streit  um  den  gelieb- 
ten Wahn  mit  der  Klage  anhebt:  »Cum  ineunte  superiore  anno  Aca- 
»demia  nostra  de  animalis  electricae  theoriae  incrementis  gloriaretur, 
»tum  vero  eodero  exeunte  turbata  non  nihil  fuit  infeusissimo  accusa- 
»tionis  genere,  quod  non  unam,  alteramve  ipsius  partem,  sed  theoriam 
»labefactaret  universam.  Si  enim  a  sola  metallorum  clectricitate  omnes 
»sunt  contractiones,  quam  deformata  illa  est  animalis  electricitatis  spe- 
»cies,  quae  cum  primum  in  animantium  dominari  corporibus  credere- 
>tur,  metallorum  nunc  mutuatae  electricitati,  non  sine  magno  dedecore, 
»Tamularetur!  Audiebam  ego  vero  crebras  hujusmodi  criminationes, 
»dum  gravissimo  vexarer  valetudinis  discrimine,  e  quo  cum  Galvanii 
»solertia  evaserim,  statim  exarsit  animus  eundem  de  suae  animalis 
»electricitatis  fortuna  elllagitare,  eique  meam  omnem  operam,  atque 
»industriam  in  theoriam  suam,  quam  semper  adamaveram,  gratus 
»polliceri.  Probatam  iUe  habuit  voluntatem  nostram,  ut  propterea, 
»recreatis  viribus,  nihil   fuerit  antiquius,   quam   tot  tantisque  dissidiis 

^  Essai  theoriqae  et  experimental  sor  le  Galvanisme.  Paris  1804.  4*.  p.  203.  * 
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»exagitatam,  ac  fere  obrutam  aDimalem  electricitatem  nova  oppostta 
»experimentorum  conspiratione,  animaDtibus  insitam  restituere.«  '  Ha* 
ben  wir  es  iodefs  dieser  Verblendung  der  Galvanianer  zu  danken,  dals 
aus  ihren  fortgesetzten  Bestrebungen  sich  endlich  doch  der  Grundversuch 
der  thierischen  Elektricität  gebar,  so  gebührt  auch  Volta,  seiner  etwas 
übermüthigen  Anfeindungen  ungeachtet,  ein  guter  Theil  des  Verdienstes; 
denn  er  war  es,  weicher  jenen  unklaren  Schwärmern  das  aufwies,  was 
sie  zu  leisten  haben  würden,  um  ihre  Meinung  aufrecht  zu  erhalten, 
und  was  ihnen  zu  leisten  denn  auch  schliefslich  wirklich  gelang*  Zu- 
nächst nun  handelte  es  sich  iiir  sie  darum,  Zuckungen  mit  einem  wirk- 
lich gleichartigen  Metällbogen  zu  erhalten. 

Nachdem  Aldini  Versuche  mit  einem  einzigen  silbernen  Metällbogen 
angeführt,  wie  sie  ihm,  Galvani  und  Carradori  unzähligeroal  geglückt, 
und  gefragt  hat:  »Quod  si  forte  arcum  in  suis  variis  partibus  scruta- 
»tus  heterogeneum  suspiceris,  quid  causae  est  cur  perpetua  dubitatione 
» heterogeneos  accuses  reliquos  innumeros,  quibus  eadem  excitari  con- 
»tractio  poterat?«^  '  kündigt  er  Versuche  mit  solchen  Bögen  an,  die 
der  »dilBcilis  chemicus« ,  die  Volta  selbst  gewifs  als  völlig  gleichartig 
würde  gelten  lassen  müssen;  aus  einem  flüssigen  Metall  nämlich, 
Quecksilber.  In  eine  flache  Schale  stellt  er,  auf  einem  etwas  erhöhten 
Fufs,  eioe  zweite  dergleichen  mit  Quecksilber;  ein  nach  Galvani's  Vor- 
schrift zugerichteter  Frosch  taucht  darin  mit  seinem  Stück  Wirbelsäule, 
während  seine  Füfse  in  die  untere  Schale  hängen;  Aldini  öffnet  ein« 
Durchbohrung  im  Grund  des  oberen  Gefäfses ,  und  es  entstehen  Zuckun- 
gen, so  wie  das  niederströmende  Metall  die  Füfse  des  Präparats  erreicht. 
Dasselbe  bewerksteUigte  er  noch  auf  einige  andere  Arten,  zuletzt  ganz 
einfach,  indem  er  die  thierischen  Glieder  auf  Quecksilber  schwimmen 
liefs,  und  das  Stück  Wirbelsäule  mittelst  eines  Fadens  bald  emporhob, 
bald  auf  die  metaUische  Oberfläche  zurücksinken  liefs.  Zusammen  mit 
Galvani,  der  ihm  bei  allen  diesen  Versuchen  zur  Seite  stand,  wieder- 

'  JoANNis  Aldini  de  animale  Electricitate  Dissertationes  diue.  Bononiae  1794. 
4^  p.  I.  *  In9  Französische  übersetzt  im  Anhang  zum  Essai  etc.  sur  le  Galvanisme. 
p.  279.  306.  *  —  Mit  Hinzurechnung  der  der  Modener  Ausgabe  des  Gommentars 
vorgedruckten  Dissertation  sind  dies  die  zweite  und  dritte  Abhandlung  Aldini's. 
Die  erste  derselben  wenigstens  scheint  noch  1793  geschrieben  worden  zu  sein,  da 
1792  als  Buperior  annus  bezeichnet  ist.  Es  ist  nicht  auszumachen,  ob  Aldini  hier 
bereits  von  Yolta's  erstem  Brief  an  Yassalli  Kenntnifs  gehabt,  oder  nicht;  jeden- 
falls war  ihm  der  Grundgedanke  desselben  bekannt,  auch  konnte  er  die  »Nuove 
osservazioni«  bereits  gelesen  haben.  Dazu  kommt  ein  lebhafter  Frivatverkehr,  der, 
allem  Anschein  nach,  damals  sämmtliche  Sitze  italiänischer  Wissenschaft  in  steter 
Verbindung  erhielt 

•  Ibid.,  p.lV.» 
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holte  er  dieselben  mit  Erfolg  an  warmblütigen  Thieren,  Hähnern  and 
Lämmern.  Dies  ist  Alles,  was  uns  Ton  den  vielen  in  diesen  weitläu- 
figen Abhandlungen  dargelegten  Untersuchungen  Aldini's  von  Wichtig 
keit  isL  Die  übrigen  zahlreichen  Versuche  der  ersten  derselben  gehen 
darauf  hinaus,  die  unbestimmte  Möglichkeit  einer  von  Aulsrai  hinzu- 
kommenden Elektricität  und  zum  Theil  eines  mechanisch  einwirkenden 
Reizes  bei  den  galvanischen  Versuchen  von  der  Hand  zu  weisen,  die 
der  zweiten,  die  thierische  Elektricität  mit  der  gemeinen  hinsichtlich 
ihrer  Leiter  und  Isolatoren  zu  vergleichen.  Man  sieht  hier  deutlich, 
dafs  Aldini,  und  wohl  überhaupt  die.  damaligen  Galvanianer,  gar  keine 
klare  Vorstellung  von  Volta's  Einwürfen  gegen  ihre  Deutungsweise  und 
seiner  eigenen  X.ehre  hatten;  dafs  es  ihnen  unmöglich  war,  dem  stren- 
gen Gange  dieses  ächten  Physikers  zu  folgen.  Während  Volta,  ver- 
möge seiner  Betrachtungen  über  die  scheinbare  Gleichartigkeit  der 
Metallbelege,  als  der  Entdecker  der  Oberflächenveränderungen 
anzusehen  ist,  setzt  ihm  Aldu^i  Versuche  mit  chemisch  reinen  Metall- 
massen entgegen;  während,  wie  wir  hier  erfahren,  Jener,  der  also 
auch  eigentlich  zuerst  den  Grundversuch  der  thierischen  Elektricität  an- 
gegeben, Diesen  brieflich  auffordert,  Zuckungen  ohne  MetaUe  darzu- 
stellen, ^  schliefst  Aldini  triumphirend  seine  erste  Dissertation  mit  der 
Nachricht,  dafs  allein  mit  Kohle,  also  ohne  Metalle,  die  galvanischen 
Versuche  geglückt  seien.  Während  Volta  Anfangs  noch,  neben  den 
entschieden  nicht  der  thierischen  Elektricität  angehörigen  Wirkungen 
ungleichartiger  Bögen,  einige  Erfahrungen  ruhig  in  dem  ersten  Sinne 
gelten  läGst,  begnügen  sich  die  Galvanianer  nicht  damit,  diese  letzte 
Zuflucht  zu  vertheidigen,  wie  sie  konnten  und  durften,  sondern  sie 
fahren  fort,  ihre  Hypothese  über  aUe,  ja  selbst  über  Volta's  eigene 
und  neueste  Entdeckungen,  auszudehnen,  die  gröfsere  Wirksamkeit 
ungleichartiger  Metallbelege  auf  den  Widerstand  zurückführend ,  den 
diese  Art  der  Zusammensetzung  des  Bogens  dem  Durchgange  der  thie- 
rischen Elektricität  entgegensteUe,  wodurch  eine  stärkere  Anhäufung 
und  eine  kräftigere  Entladung  derselben  bevärkt  werde.' 

Kein  günstigeres  Urtheil,  als  über  die  ALDim'schen  Dissertationen, 
kann,   im  Vergleich  mit  Volta's  Leistungen,   über  die  Schrift    ^delV 

*  Ibid.,  p.  XV.  *  «Clarissimus  VötrA  ut  contractionem  periclitarer  vbi  metll- 
•  licom  nihil  adesset,  datis  humaniter  epistolis,  invitavit . . .  >  —  Vergi.  den  2.  Brief 
«an  Vassalli.  Ivi,  p.  224(a).  *  »11  primo,  sfidato  in  certo  modo  da  me,  ha  gia 
»piii  d'un  anno,  a  produrre  i  soliti  effetti  delle  convulsioni  nella  rana  scnza  l'inter- 
•vento  dl  metalli,  conta  vittoria  perch^  vi  h  riusclto  ^ervendosi,  in  luogo  di  questi, 
»di  carbone  di  legna.    Ma  che?  ee.« 

■  DUtertatio  II.  {).  XL.  •  •    ^ 
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%uo  e  delV  attioitä  delV  Atco  canduttore  nei  cowtraziani  di  nuucoU* 
gefSllt  werden,  welche  Galvani  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  im  Som- 
mer 1793  verfaTste.  Sie  erschien  im  Beginn  des  darauf  folgenden  Jah- 
res, gewifs  aber  später  als  die  i^DUaertationes  duae^  ^  da  in  diesen 
weder  derselben,  noch  eines  wesentlichen  Punktes  ihres  Inhalts,  gedacht 
ist.  Nachdem  der  anonyme  Verfasser  die  Definition  des  leitenden  Bo- 
gens  und  eine  Eintheilong  der  Bögen  nach  verschiedenen  Eigenschaften 
gegeben;  nachdem  er  drei  Stufen«  der  abnehmenden  Reizbarkeit  der 
Tbiere  nach  dem  Tode  unterschieden  und  empfohlen  hat,  sich  der 
mittleren  als  der  am  wenigsten  Unregelmäfsigkeiten  darbietenden  zu 
bedienen,  geht  er  zu  den  Eigenthümlichkeiten  über,  die  die  Anwen- 
dung verschiedengearteter  Bögen  mit  sich  bringt  Das  dritte  Kapitel, 
in  der  neuen  Ausgabe  des  Instituts  von  Bologna  p.  161,  beschäftigt 
sich  mit  der  inUtivitä  deW  arco  omogeneo  e  di  un  pezzo  solo*  ;  das 
vierte  (p.  164)  mit  der  ^dell^  arco  omogeneo  compostp  di  piüpezzi*. 
Der  Verfasser  verwahrt  sich  gegen  Volta's  Behauptung,  dafs  die  Zuckung 
mit  gleichartigem  Bogen  eine  zurällige  und  aufserordentliche  Erscheinung 
sei;  gegen  Thouvbnel's,  dafs  sie  nur  mit  Gold  und  Silber  glücke;  zwar 
seien  diese  Metalle  ihrem  Zustandekommen  am  gönstigsten  (?),  allein 
auch  Eisen,  Kupfer,  Zinn  und.  Blei  gäben  in  abnehmender  Reihe  bejahende 
Ergebnisse;  Ausdehnung  der  das  Thier  berührenden  Flächen  sei  vor^ 
theilbaft  u.  s.  w.  Auf  die  VoLTA*schen  Einwürfe  in  Betreff  der  Gleich- 
artigkeit ist  keine  besondere  Rücksicht  genommen,  und  durchaus  kein 
principieller  Unterschied  wird  zwischen  den  Zuckungen  mit  gleichartigen 
und  ungleichartigen  Bögen  anerkannt 

Ueber  die  letzteren  hinwegeilend,  gelangen  wir  zu  dem  achten 
Kapitel,  »£&'  alctme  cönseguenze  che  trar  si  possono  dalle  dottrmej 
e  dagU  esperimenti  proposti* ,  und  hier  nun  finden  wir,  nachdem 
versucht  worden  ist,  Volta's  Theorie  durch  schwächliche  Einwendun- 
gen theoretischer  Art  zu  beseitigen,  den  wirklichen  Grnndversuch  der 
elektrischen  Muskel-  und  Nervenphysik.  Galvani  hat  den  Handschuh 
aufgenommen,  den  Volta  Aldini  zugeworfen;  es  ist  ihm  gelungen, 
Zuckung  ohne  Dazwischenkunft  von  Metallen  zu  erhalten« 

Die  erste  Form  des  Versuchs  ist  nicht  gan^  tadellos:  »Aber  zu 
»den  Versuchen  zu  schreiten,  man  stelle  das  gewöhnliche  GALVANi*sche 
»Präparat  dar,  tauche  die  Wirbelsäule  mit  den  anhängenden  Nerven  in 
»eine  ziemlich  gesättigte  Seesalzlösung,  lasse  sie  darin,  bis  sich  zit- 
»temde  und  unregelmäfsige  Bewegungen  der  Muskeb  einstellen;  ent- 
» ferne  sie  dann  aus  der  Flüssigkeit;  fasse  das  Thier  an  einem  Fufse,  und 
»lasse  den  anderen  und  das  Stück  Wirbelsäule  nebeneinander  frei  herab- 
» hängen; ....    schwenkt  man  nun  das  Präparat  hin  und  her,  so  dals 
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»das  Stück  Wirbelsäule  mit  der  äuiserea  seitlichen  Fläche  des  Ober- 
»schenkeis  inBeröbrung  kommt,  oder  hebt  man  das  erstere  mit  irgend 
»einem  immerhin  isolirenden  Körper  auf,  und  läTst  es  mit  einem- 
»male«  . . . .  ( »tutto  ad  un  tratto«  ) . . . .  »gegen  den  Schenkel  fallen, 
»so  wird  man  in  beiden  Fällen  Zuckungen  gewahr  werden,  und  im 
»Augenblick  der  Berührung  das  Bein  ^  die  Höhe  fliegen  sehen,  so 
»dafs  eine  Art  elektrischen  Tanzes«  ....  (eigentlich  Glockenspiels, 
cariglione) . . . .  »zu  Stande  kommt,  genau  wie  Galvami  ihn  in  seinem 
»Commentar  beschreibt,  wobei  er  das  Bein  und  das  mit  Stanniol  um- 
»wickelte  Stück  Wirbelsäule  des  Froschs  auf  eine  Silber-  oder  Queck- 
» silberfläche  herunterhängen  läfst  '  Manchmal  gelingt  der  Versuch 
»auch,  indem  man  das  Stück  Wirbelsäule  auf  passende  Weise  gegen 
»die  Muskeln,  bis  zur  Berührung  derselben  hinbewegt,  oder  mit  Hülfe 
»des  durch  die  Salzlösung  gebildeten  Bogens, '  wenn  man,  bei  ein- 
»gebuchtem  Stück  Wirbelsäule  nebst  Nerven,  das  Hangbein  so  zu 
»lenken  weifs,  dafs  die  Aufsenfläche  seines  Oberschenkels  mit  der 
»Flüssigkeit  in  Berührung  kommt.  Diese  Zuckungen  erscheinen  jedoch 
»nicht  lange  Zeit  hindurch  nach  dem  Tode  des  Thiers,  und  nach  den 
»zitternden  Bewegungen  beim  ersten  Eintauche^  in  die  Salzlösung. 
»Aufser  denselben  nimmt  man  übrigens  andere  wahr,  welche  von  dem 
»EinfluCs  der  Salzlösung  auf  die  Nerven  herrühren;  man  unterscheidet 
»diese  jedoch  von  jenen  ziemlich  gut  daran,  dafs  sie  selten  mit  dem 
»Augenblick  der  Berührung  von  N^rv  und  Muskel  übereinstimmen,  und 
»selten  den  Anschein  des  elektrischen  Tanzes  gewähren.  Nichtsdesto- 
»weniger  können  diese  vom  Reiz  der  Salzlösung  abhängigen  Zuckungen 
»den  £rfolg  zweideutig  machen,  da  es  nicht  immer  ganz  leicht  sein 
»kann,  sie  von  den  thierisch- elektrischen  zu  unterscheiden.  Um  daher 
»jeden  Zweifel  und  jeden  Verdacht  eines  gesuchten  Kunstgriffs  zu  ent- 
» fernen,  schlagen  wir  einen  anderen  ziemlich  leichten  und  einfachen 
»Versuch  vor,  der  noch  sicherer  und  überzeugender  ist,  und  uns  im 
»vergangenen  Sommer«  ....  (1793)....  »zu  wiederholten  Malen  in 
»Gegenwart  gelehrter  Physiker  geglückt  ist:  Man  schneide  die  Nerven 
»dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem  Wirbelcanal  ab,  und  ohne  sie 
»in  irgend  eine  Flüssigkeit  zu  tauchen,  oder  sonst  einem  verändernden 
»Einflafs  auszusetzen,  lasse  man  sie,  wie  in  dem  ersten  Versuch,  vom 
»Becken  frei  herunterhängen;  bringt  man  sie  dann,  wie  früher,  mit 
»der  Aufsenfläche  des  Schenkels  in  Berührung,  entweder,  indem  man 
»sie  mit  einem  Nichtleiter  aufhebt  und  dawider  fallen  läfst,  oder  indem 
•man  sie  mit  demselben  sanft  dagegen  iährt,  und  zwar,  wo  mögUch, 

*  Oommentar,  p.  82.  * 
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>our  gegen  einen  einzigen  Punkt  der  Muskeb:  so  entstehen  auf  der 
»Stelle  Zuckungen  in  beiden  Beinen <  so  däfs  man  das  Hangbein,  nicht 
1» ohne  Verwunderung,  in  die  Höhe  fliegen  sieht.  Dergleichen  Zuckiin- 
»gen  erhält  man  mehrentheils  viermal  hintereinander,  und  auch  wohl 
»öfter,  an  jedem  lebenskrädigen  und  frisch  zugerichteten  Frosch;  be- 
> ständiger  jedoch,  wegen  der  gröfseren  Länge  der  Nerven,  an  Fröschen 
»von  über  mittlerer  Gröfse.  Der  Versuch  gelingt  auch,  wenn  gleich 
»nicht  so  schön,  wenn  man  nur  den  einen  Nerven  gegen  das  zu- 
»gehörige  Bein  zurückbiegl,  wo  begreiflich  auch  nur  dies  eine  Bein 
»zuckt«  ■ 

Wie  man  sich  leicht  denken  kann,  war  dieser  glückliche  Erfolg 
wenig  geeignet,  Galvani  und  den  Seinigen  hinsichtlich  der  Zuckungen 
mit  ungleichartigen  Bögen  die  Augen  zu  öffnen.  Demgemäfs  besteht 
er  denn  auch  in  endlosen  hypothetischen  Erörterungen  mit  mehr  Ent- 
schiedenheit denn  je  auf  seiner  leidigen  Theorie  des  Muskels  als  einer 
KL^sT'schen  Flasche,  und  läfst  sich  sogar  dazu  verleiten ,  so  schlagende 
Wahrnehmungen,  wie  den  VoLXA'schen  Zungenversuch,  nicht  nur  in 
den  sich  daraus  ergebenden  unmittelbaren  Schlufsfolgen ,  sondern  sogar 
in  seinem  Thatbestand,  in  Abrede  zu  stellen.'  Es  wäre  eine  undank- 
bare Mühe,  sich  mit  ihm  in  diese  Irrwege  einlassen  zu  wollen;  von 
gröfserer  Wichtigkeit  ist  die  Kenntnifsnahme  des  ^Suppleinento  al 
Trattato  deW  uso  e  delV  attioitä  delV  Arco  condtUtore  nei  contra- 
ziani  d^  muscoU*,  welcher,  so  viel  Gherardi  hat  ausmachen  können, 
da  er  nicht  nur  ohne  Namen  des  Verfassers,  sondern  sogar  ohne  Jah* 
reszahl  erschien,  noch  in  demselben  Jahre  1794  ans  Licht  trat,  aber, 
wie  es  scheint,  völlig  unbekannt  blieb.  Er  bewegt  sich  gröfstentheils  • 
in  Abänderungen  jenes  Grundversuchs  ohne  Metalle,  von  denen  wir 
die  bedeutendsten  hervorheben  wollen. 

Zuerst  läfst  er  den  unteren  Extremitäten  ihre  natürliche  Bedeckung, 
und  macht  nur  einen  Hautschnitt  über  den  Muskeln,  um  den  Nerven 
mit  denselben  in  Berührung  bringen  zu  können.  Der  Versuch  glückt 
nach  wie  vor.  Dann  läfst  er  den  Nerven,  statt  auf  den  Schenkel,  mit 
gleich  glücklichem  Erfolge  auf  den  durch  Verlängerung  des  Haut- 
schnitts  entblöfsten    »muscolo  solare«,    unstreitig    den   Gaströknemius, . 

>  Deir  uso  c  dfU'  attivita  cc.  p.  210.  211.  212.  •  Es  hat,  seltsamerweise,  über 
der  Herkunft  dieses  wichtigen  Yersnches  stets  ein  Dunkel  geschwebt,  welches  wohl 
daher  rührte,  dafs  das  vorliegende  Werk  sich  sehr  wenig  verbreitete  und  zudem 
anonym  erschien.  Dann  aber  hat  Aldini,  trotz  der  kindlichen  Verehrung,  die  er 
überall  für  seinen  Oheim  zur  Schau  trägt,  nach  dessen  Tode  hier  ein  falsches  Spiel 
gespielt,  welches  später  aufgedeckt  werden  wird. 

•   Ivi,  p.  235.  236.  • 
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fallen,  oder  bringt  ihn  auch  nur  leise  damit  in  Berührung.  Die  Art, 
wie  der  Verfasser  diesen  letzten  Versuch  anstellt,  ist  völlig  dieselbe, 
die  noch  jetzt  gäng  und  gebe  ist:  Er  richtet  den  Ischiadicus  bis  zur 
Sniekehle  frei  zu,  legt  in  dieselbe  ein  Glasplättchen,  damit  der  Nerv 
beim  ümbeugen  nicht  mit  den  zunächst  befindlichen  Theilen  des  Beins  in 
Berührung  komme,  worunter  die  Sicherheit  des  Erfolges  leiden  könnte, 
nimmt  den  Nerven  mit  einem  Glas-  oder  Harzsüibchen  auf,  und  läfst 
ihn  entweder,  indem  er  dieses  unter  demselben  fortzieht,  auf  den 
Muskel  fallen,  oder  bringt  beide  gemächlich  zur  gegenseitigen  Berüh- 
rung. Auf  dieselbe  Art  erhielt  Galvani  Zuckungen,  indem  er  den 
Nerven  des  nicht  enthäuteten  Präparats  auf  ein  Stück  Bauchmuskel 
'fallen  liefs,  welches,  auf  einer  Glasplatte  ruhend,  sonst  in  keiner  Ver- 
bindung mit  dem  Frosche  stand.  Mit  dem  enthäuteten  Thiere  war 
dies  früher  nicht  geglückt. '  Der  Verdacht  auf  einen  mechanischen 
Reiz  durch  die  Erschütterung  beim  Fallenlassen  ward  entfernt,  indem 
ähnliches  Hinwerfen  des  Nerven  auf  Glas,  Schwefel  oder  Marmor 
sich  unwirksam  erwies.  Hingegen  das  gleiche  Fallenlassen  auf  Metall- 
platten  (Kupfer,  Silben  Quecksilber)  brachte  Zuckungen  hervor,  so  dafs 
Galvani  der  Erstbesitz  dieser  scheinbaren  Versuche  ohne  Ketten  verband 
gebührt,  in  denen,  nach  seinem  Ausdruck,  ein  »arco  occulto«  im 
Spiel  ist.  Isolirende  Substanzen,  Oel,  Fimifs,  Glas,  bei  den  obigen 
Versuchen  zwischen  Nerv  .und  Muskel  gebracht,  hemmen  die  Zusam- 
menziehung. Nur  äufserst  selten  erscheinen  Zuckungen,  wenn  man, 
anstatt  das  GALVANi'sche  Präparat  darzustellen,  oder  die  Nerven  völlig 
von  der  Wirbelsäule  abzuschneiden,  dieselben  blofs  freigelegt  hat,  und 
sie  so  mit  den  Muskeln  in  Berührung  bringt.  Dieser  Umstand  ward 
auch  bei  den  Versuchen  mit  Metallen  ohne  Kette  gültig  befunden.  Viel 
kräftiger  übrigens  seien  stets  die  Zuckungen ,  die  man  durch  Ümbeugen 
des  Nerven  gegen  den  zugehörigen  Muskel  erhalte,  als  die  sich  beim 
FaUenlassen  auf  ein  fremdes  Stück  Muskel  ergeben;  daher  man  in  die- 
sem Falle  des  Kunstgriffs  des  Hinwerfens  nicht  entbehren  könne,  wäh- 
rend in  jenem  die  leiseste  Berührung  ausreichend  sei.  So  sehe  man 
noch  Zuckungen  beim  Umbiegen  gegen  den  Schenkel  erfolgen,  wenn 
der  fremde  Muskel  bereits  unwirksam  geworden  sei;  lege  man  ihn 
aber  auf  den  Schenkel,  so  dafs  er  die  Verbindung  zwischen  dem  Ner^- 
ven  und  seinen  angehörigen  Muskeln  vermittelt,  so  kämen  die  Zuckun- 
gen wieder  zum  Vorschein.  Zu  allen  diesen  Versuchen  müsse  man 
grobe  und  krallige  Frösche,  mit  guter  Musculatur,  auswählen,  und  im 
Sommer  erst  die  Nerven,   und  dann  die  Muskeln  präpariren,  weil  die 

«   Deir  nso  e  delP  atüvita  ec.  p.  216.  * 
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Oberfläche  dieser  letzteren  schnell  vertrockne.  Von  der  Leistongsiahig- 
keit  des  Thieres  hänge  denn  auch  das  Verfahren  ab,  welches  man  zu 
befolgen  habe,  um  die  Zuckungen  zu  erhalten,  ob  man  nämlich  mit 
der  blofsen  Berührung  auskomme ,  oder  ob  man  zum  Fallenlassen  seine 
Zuflucht  nehmen  müsse.  Bei  rüstigen  Individuen  werde  auch 
die  Oeffnungszuckung  im  Augenblick  der  Trennung  von 
Nerv  und  Muskel  beobachtet.  Auf  alle  Fälle,  und  wie  kräftig 
auch  das  Thier  sei,  müsse  der  Versuch  sogleich  nach  dem  Tode  und 
der  Zurichtung  angestellt  werden;  bei  dieser  habe  man  sich  zu  hüteil^ 
nicht  beim  Abziehen  der  Haut  die  Muskeln  zu  verletzen,  indem  sonst 
nur  schwache  und  seltene  Zuckungen  erfolgten,  sei's,  weil  der  Bau 
der  Muskelfaser  beeinträchtigt  worden,  sei's,  weil  dadurch  das  dem  Ner- 
ven gleich  elektrisirte  Innere  des  Muskels,  gleichsam  die  innere  Belegung 
der  KLEisr'schen  Flasche,  blosgelegt  werde. 


§.  IV. 
Volta's  Einwfirfe  wider  die  Zuckung  ohne  Metalle. 

Jetzt  konnte  es  scheinen ,  als  sei  an  Volta  die  Reihe  der  Bedräng- 
nifs  gekommen.  Allein  die  Galvanianer,  die  schon  ein  voreiliges  Siegs* 
geschrei  erhoben,  unter  ihnen,  nach  Volta's  Aeufserungen '  zu  urthei- 
len,  insbesondere  Valli,  hatten  einigermafsen  ihre  Rechnung  ohne  den 
Wirth  gemacht.  Das  Reich  der  Metallelektricität,  um  in  einem  Dove- 
sehen  Gleichnifs  zu  reden,  war  nicht  so  leicht  gefährdet:  denn  seine 
Verfassung  besafs  »Elasticität  genug,  um  neue  Elemente  in  sich  auf- 
» zunehmen,  imd  eine  hmlänglich  befestigte  Grundlage,  um  nicht  von 
»ihnen  überwältigt  zu  werden.«  Zuerst  nun  erschien  Volta's  zweiter 
Brief  an  Vassalli,  geschrieben  im  Frühjahr  1794,*  unstreitig  vor  der 
Bekanntmachung  des  i^Snpplemento  al  Trattato  ec,^ ,  ein  um  $o  voll- 
endeteres Meisterwerk  wissenschaftlicher  Beredsamkeit  vielleicht  gerade 
deshalb,  weil  Volta  doch  einen  Augenblick  den  Thatsachen  gegenüber 
rathlos  dastehen  mochte.  Im  Texte  legt  er,  gleichsam  mit  Sonnen- 
klarheit, die  Erfahrungen  in  seinem  Sinne,  seine  Lehre  und  die  grän- 
zenlose  Verwirrtheit  der  Gegenpartei  dar;  in  einigen  Anmerkungen  be- 
kämpft er,   fast  nur  nebenher,   aber  mit  grimmiger  Schärfe,  Aldini's 

*  Gollezione  deir  Opere  ec.  t.  II.  p.  I.  p.  243.  p.  II.  p.  35.^   »Nelle  sperienze 
•prodotte  con  tanta  aria  di  triotifo  dai  Galvaniani,  e  singolannente  dal  Dr.  Valli  . . . .« 
■  Dritter  Brief  an  Vassalli.    Ivi,  p.  244.* 
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BebauptoDgen  m  seinen  beiden  Dissertationen ,  und  den  anon]moen  Ver- 
fasser des   ^Trattalo  deW  uso  ec.«     Was  die  Quecksilberversnche  be- 
trifft ^  in  denen  der  »schwierige  Cheniist«  keine  üngleichartigkeit  mehr 
entdecken  sollte:   »Dirft  dunque«  —  sagt  er  —  »che  il  diiBcile  Chimico, 
»sfidato  da  lui  a  trovar  differenza  tra  parte  e  parte  dello  stesso  mer- 
»curio  rettificato,    con  tutti  i  presidj  dell'   arte,    pur  troppo  la 
»ritrova,   e  ben  grande   tra  le  parti  interne  e  le  superficiali,   che  all' 
»aria  tosto  perdono  il  lustro,   e  sofirono  an  principio   di  calcinazione, 
smassime  venendo  agitate:  e  cos'  e  infatti  qnella  polvere,  che  si  forma, 
»e   in  breve  cuopre  il  liquido  e  vivo  mercurio?    Qual  meraviglia  per- 
»tanto,  se  le  gambe  della  rana  preparata  toccando  la  superficie  sola 
»del  mercurio,   e  il  pezzo   di  spina  dorsale  immergendosi  piü  profon- 
»daroente,    come  h  il  caso  nelle  sperienze  ivi  descritte,    se,    dico,    a 
»cagione  dell'  accennata  düBTerenza,    dello   stato  ciob  diverso  del  mer- 
»curio  ne'  dae  luoghi,    trovandosi  esso   assai  piü  vivo   nell'   intemo, 
»che  alla  superficie,  ne  nascono  le  contrazioni  muscolari?   Non  aveva 
>io  giii  provatO)  e  detto  nella  lettera  precedente,   che  si  eecitano  esse 
•  anehe  col  contatto   di  due  pezzi  della  stessa  lastra  di  piombo,   uno 
»dei  quali  sia  reso  lucido  quäle  specchio,   Taltro   ofiuscato  e  semical- 
»cinato  all'  aria?   II  mercurio  adunqne,   che  Albini  presceglie  come  il 
»piü  sicuro,   h  anzi   il  piü  sospetto  ed  infedele.«  *    Dazu  kommen  in 
Aldini's  Versuchen    £e  Ungleichheit   der  Berührungsweise    an    beiden 
Punkten,  Wirbelsäule  und  Fiifsen,  femer  der  niemals  ganz  vermiedene 
Anschlag  des  flüssigen  Metalls  gegen  die  thierischen  Theile.    Er  seiner- 
seits könne  versichern,  dafs  zwei  Stücke  gleichen  Silberdrahtes,  in  Wir- 
belsäule und  Schenkel  eines  völlig  leistungsfähigen  Präparats  eingespiefst, 
und  später  mit  einander  in  Berührung  gebracht,  niemals  Zuckung  be- 
wiikten.     Und  dasselbe  zeige  sich,   wenn  man  Füfse  und  Wirbelsäule 
auf  zwei  aus  einem,  Blech  geschnittene  Stücke  Gold  oder  Silber  lege, 
und  diese  hernach  mit  einander  in  Berührung  bringe;    er  stehe  dafür, 
AA  keine  Zuckung,  wenn  nicht  einmal  durch  Zufall,  zum  Vorschein 
kommen  werde:   während  mit  ungleichartigen  Metallen  in  tausend  und 
aber  tausend  Versuchen  an  einem  und  demselben  Frosch  die  heiligsten 
Zuckungen  auch  nicht  einmal  ausblieben,  um  so  seltener,  je  entfernter 
von  einander  sich  die  Metalle  in  der  schon  früher  von  ihm  angegebenen 
SpaBDungsreihe  befänden.     Während  seine  Theorie  im  Stande  sei,  von 
idkn  diesen  Vorkommnissen  auf  das  einfachste  Rechenschaft  abzulegen, 
sihe  man  die  Galvanianer,   in  ihren  eigenen  Schlingen  gefangen,   sieh 
aaf  das  gewaltsamste  winden,   um  seine  Entdeckungen  in  den  Kreis 

»  Ivi,  p.216.Nou.' 
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ihrer  Irrlehre  hineinzuzwängen.  Sie  möchten  ihm,  zur  Probe,  folgen- 
den Versuch  auslegen :  Unter  die  Wirbeisäule  eines  zugerichteten  Frosches 
wird  ein  Silberstreifen  gelegt,  und  unter  entsprechende  Stellen  beider 
Beine  ein  gleicher  Streifen  und  ein  solcher  von  Zink;  denn  schon  hatte 
er  die  ausgezeichnete  Positivität  dieses  Metalles  erkannt  und  es  an  die 
Stelle  des  bisher  üblichen  Zinns  gesetzt.  Nun  erwarte  Jeder, .  dem  das 
Bild  von  Galvani's  KLEisT'scher  Flasche  in  Nerv  und  Muskel  vorschwebe, 
dafs  Verbindung  beider  Silberstreifen  Zuckung,  beider  ungleichartigen 
Metalle  keine  Zuckung  erzeugen  werde:  mit  nichten!  gerade  der  ent- 
gegengesetzte Erfolg  gebe  sich  kund.  »Or  come  vä  colla  vostra  Elet- 
»tricita  animale,  colla  vostra  boccia  diLeyden?«  ruft  er  höhnend  aus: 
»Forzerete  la  spiegazione  fino  a  supporre  una  carica,  ed  una  tendenza 
»alk  scarica  tra  muscolo  e  muscolo,  tra  due  muscoli  omologhi? . . . . 
»Eh!  non  v'ingolfate  in  ispiegazioni  sempre  piü  involte  di  difficoltk,  e 
»che  riuscirebbero  tutte,  se  non  assurde,  aflatto  inverisimili;  e  conchin- 
>  dete  meco  piuttosto  che  se  dunque  con  metalli  simili  applicali  a  parti 
»animali  dissimili  non  si  ottengono  gli  effetti,  e  si  ottengono  in  vece 
»con  metalli  dissimili  applicati  a  parti  animali  affatto  simili,  il  giuoco 
»ö  tutto  dei  metalli!«  ' 

Doch  es  ist  unmöglich,  einen  Begriff  von  der  Gewalt  dieser 
Volt  Ansehen  Polemik  zu  geben,  die  so  hinreifsend  ist,  dafs  der  Ge- 
schichtschreiber der  thierischen  Elektricität  selbst  sich  eines  unwillkür- 
lichen Hinneigens  zur  Partei  der  Metalle  zu  erwehren  hat.  Nun  lallt 
er  mit  bitterem  Scherz  über  Aldini's  Mifsverständnifs  in  Betreff  der 
Zuckungen  ohne  Metalle  her,  der  diese  Aufgabe  mit  Kohle  lösen  zu 
können  glaubte,  mit  Kohle,  die  Volta  selbst  ihm  als  negativste  Be- 
waffnung bezeichnet  hatte!  Aber  minder  glücklich  sehen  wir  ihn  vor 
den  Versuchen  des  anonymen  Verfassers  des  »  Trattato  deW  uso  6c.« 
bestehen,  der  die  Herausforderung  richtiger  aufgefafst  und  zu  gutem 
Ende  geführt  hatte.  Er  kann  nicht  läugnen,  dafs  es  auch  ihm  gelan- 
gen, auf  die  angegebene  Art,  durch  Anschwenken  des  Stückes  Wirbel- 
säule gegen  das  eine  ntederhängende  Bein  des  am  andern  gehaltenen 
zugerichteten  Frosches  Zuckungen  zu  erregen:  wenngleich  nur  äufserst 
schwach  und  in  seltenen  Fällen  höchster  Leistungsfähigkeit,  nicht  zu 
vergleichen  den  durch  ungleichartige  Metalle  entstehenden  mächtigen 
Zusammenziehungen.  Und  er  entschliefst  sich  kurz  und  gut,  die  an- 
bequeme Thatsache  iiir  die  Folge  eines  mechanischen  Reizes  auszugeben, 
einer  Zerrung,  der  die  dann  so  höchst  empfindlichen  Nerven  bei  den 
verschiedenen  Kunstgriffen  ausgesetzt  würden,    die  zum  Gelingen  des 

»  Ivi,  p.  221.  Nota.  • 
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Versuchs  nöthig  seien.  Aeufserst  lis^g  .setzt  er  hinzu,  dafs  dies  zwar 
auf  den  Fall  nicht  zu  passen  scheine ,  wo  man  den  Nerven  leise  zur 
Berührung  der  Schenkelmuskeln  (lihrt:  dafs  aber,  wenn  man  recht  Acht 
gebe,  einsichtlich  werde,  wie  die  Nerven  doch  stets  einer  Art  vonEr« 
sehütterung  ausgesetzt  wären,  indem  sie,  sobald  die  sie  umgebende 
Flüssigkeit  sich  mit  der  der  Muskehi  vereint,  durch  capillare  Kräfte 
rasch  dawider  angezogen  wjäriden.  '  »Conchiudiam  dunque,  che  nulla 
vproYjCno  codeste  vantate  sperienze,  le  quali  lasciano  tanto  sospetto  di 
»stimolo  meccanico.«  *  Entscheidend  könnten  nur  Versuche  sein,  wie 
er  selbst  sie  angestellt  habe,  wo  Wirbelsäule  und  FüTse  unbewegt  in 
zweien  getrennten  Bechern  Wassers  ruhten,  und  zwischen  diesen  mit 
einem  leitenden,  nicht  metallischen  Bogen  geschlossen  würde;  mit  einer 
Schnur,  einem  Stück  Holz  oder  Pappe,  die  von  Wasser  trieften,  zweien 
Fingern  einer  Hand,  oder  beiden  Händen:  in  diesem  Falle  entständen 
niemals  Zuckungen.  '  Und  Volta  schliefst,  indem  er  fortdauernd  und 
zu  wiederholten  Malen  die  Möglichkeit  in  Abrede  stellt,  Zuckungen 
ohne  Metalle  oder  die  ihnen  gleichstehende  Kohle  zu  erhalten.  ^ 

Hier  nun  war  er,  wie  er  selbst  später  freimüthig  eingesteht,  zu 
weit  gegangen.  Inzwischen  erschien,  im  Herbste  1794,  Eüsebio  Valli's 
mir  leider  nicht  zugänglich  gewordener  elfter  Brief  über  die  thierische 
Elektricität,  worin  dieselbe  wieder  hoch  auf  den  Schild  erhoben  wurde;  * 
auch  der  Nachtrag  zum  uTrattato  ddV  uso  ec«  scheint,  wenigstens 
in  engeren  Kreisen,  seine  Wirkung  nicht  verfehlt  zu  haben,  obschon 
VoLTA  seiner  nicht  besonders  erwähnt:  genug,  es  trat,  trotz  des  Letz- 
teren Anstrengungen,  eine  entschiedene  Reaction  zu  Gunsten  der  Gal- 
vAüi'scfaen  Lehre  ein.  Allein  er  selbst  schritt  mittlerweile  in  seinem 
eigenen  Sinne  imbekümmert  und  unaufhaltsam  fort,  und  so  eröffnete 
sich  ihm  bald  eine  neue  Aussicht,  den  in  Rede  stehenden  Versuch  dem 
noch  biegsamen  Wüchse  seiner  elektromotorischen  Theorie  emzuverlei- 
ben.     Der  dritte  Brief  an  Vassalli,  von  Como  am  24.  October  1795 


*  Galvani  hat  später,  in  seinem  ersten  Briefe  an  Spallanzani  (Opere  edite  ed 
inedite  ec.  p.  312*),  die  Vermuthung  geäufsert,  dafs  diese  Anziehung  nicht  capillar, 
sondern  elektrisch  sein  möchte.  Unstreitig  ist  es  dieselbe  £rscheinang,  welche 
Auitn  zehn  Jahre  später  in  Oxford  und  London,  ohne  Galtani's  Erwähnung  zu 
tbun,  für  ein  thierisch -elektrisches  Anziehungsphänomen  ausgab.  Essai  etc.-  sur  U 
Galvanisme.  p.  8.  9.  *  -—  S.  unten,  §.  vii. 

*  Collezione  dell'  Opere  ee.  p.  228.  Nota.  * 

*  Ivi,  ep.222.* 

*  Ivi,  p.  215-220.  224-228.  ^29.  Nota.' 

»  Dritter  Brief  an  Vassalli.  Ivi,  p.  232.  243.'  —  Vergl.  Galvani's  ersten 
Brief  an  Spauahzani.    Opere  edite  ed  inedite  ec  p.  314.  315i  * 
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gezeichnet,  hat  vornehmlich  dies  zum  ZwecL  ^  Ein  vierter»  über  dfin* 
seihen  Gegenstand,  vom  Winter  1795—1796,  ist  leider  auch  in  Ita* 
lien  nie  erschienen,  und  dürfte,  ein  heklagenswerther  Veilust,  fiir  uns 
verloren  gegangen  sein.  '  Den  damaligen  Stand  seiner  Untersuchungen 
lehrt  uns  vorzugsweise  eine  Reihe  von  Anmerkungen  zu  jenem  dritten 
Briefe  kennen.  Die  Spannungsreihe  ist  bereits  über  eine  groCse  Anzahl 
von  Metallen  und  Erzen  ausgedehnt;  die  Richtung,  in  der  die  Metalle 
die  Elektricität  bewegen,  hat  er  durch  den  Vergleich  der  Geschmacks- 
empfindungen am  positiven  und  negativen  Leiter  der  Elektrisirmaschine 
entdeckt.  '  Der  wichtige  Unterschied  zwischen  den  Leitern  erster  Klasse 
(Metalle,  Erze,  Kohle)  und  denen  zweiter  Klasse,  oder  den  feuchten 
Leitern,  ist  ihm  mehr  und  mehr  klar  geworden,  und  schon  ist  er  im 
Stande,  sein  Gesetz  der  elektromotorischen  Wirkung  folgendennafsen 
auszusprechen:  >  Ogniqualvolta  due  de  tai  conduttori  e  insiem  motori 
idi  la.  classe,  diversi  di  specie,  combaciando  un  di  qua  Taltro  di  la 
»de'  conduttori  umidi  o  di  2a.  classe  continui,  communicano  anche  fra 
nloro,  0  immediatamente,  o  per  mezzo  d'altri  auch'  essi  dl  la.  classe, 
»e  compiesi  cosi  il  circolo;  ogniqualvolta,  dico,  ban  luogo  queste 
»condizioni,  il  floido  elettrico  viene  smosso  e  tratto  in  giro  nella  dire- 
»zione,  che  va  da  quello  di  detta  la.  classe,  che  e  superiore  nella 
»disegnata  tavola,  all'  altro  inferiore,  attraversando  il  eonduttore,  o 
»conduttori  di  2a.  classe  interposti,  rifluendo  indi  in  quel  primo,  e  pro« 


>   Collezionc  dell*  Opere  ec.  t.  II.  p.  II.  p.  36..' 

*  Ich  häre  indefs  so  eben,  da£s  eine  neue  und  vollständigere  Gesammtausgabe 
von  Volta's  Werken  in  Florenz  vorbereitet  wird;  hoffen  wir,  dals  alsdann,  neben 
andern,  aucl^  dieses  wichtige  Denkmal  wiederum  ans  Licht  gezogen  werde. 

•  Zweiter  Brief  an  Vassalli.  Ivi ,  p.  208.  *  —  Zweiter  Brief  an  Gäen.  I\i, 
t.  II.  p.  II.  p.  43.  Nota  (a).  *  —  Einer  späteren  nach  seiner  Entdeckung  der  Elektri- 
cität durch  Berührung  ungleichartiger  Metalle  am  Gondensator  fallenden  Angabe  ge- 
mäfs  (Zweiter  Brief  an  Aldini,  gezeichnet. Gomo,  im  Apiil  1798.  In  Rittbr's  Bei- 
trägen zur  näheren  Kenntnifs  des  Galvanismus  und  der  Resultate  seiner  Untersuchung. 
Bd.  IL  Stück  3.  4.  Jena  1805.  S.  43.  *)  hätte  Yolta  sich  bei  der  Bestimmung  des 
positiven  und  negativen  Endes  der  Spannungsreihe  noch  durch  folgenden  Umstand 
leiten  lassen.  Er  erinnerte  sich  des  Versuchs  mit  der  schwachgeladenen  ^EiST*schen 
Flasche  (S.  oben  S.  52),  welche  bald  iq  der  einen,  bald  in  der  andern  RicMung 
durch  den  Frosch  entladen,  nur  damt  Zqckung  bewirkte,  wenn  di^  ppsiU^f  Elektri- 
cität von  den  Nerven  zu  den  Muakeln  ging,  nicht,  wenn  sie  den  umgekehrten  Weg 
einschlug.  Nun  fand  er,  dafs  bei  Zink  am  Nerven,  Silber  am  Muskel,  die  J&uekmig 
stärker  erfolgte,  als  bei  der  entgegengesetzten  Anordnung,  wq  sich  oft  nur  eine 
Trennungszuckung  zeigte,  welche  letztere  er  einem  Anprallen  des  stetigeq  Stvomes 
an  das  Ende  des  eben  geöffneten  Bogens  zuschrieb.  So  ](am  er  dazu,  zu  ^^(laupten, 
dafs  der  Strom  in  dem  ersten  Falle  vom  Kopfe  zu  den  Fiifsen,  in  dem  zweiten  von 
den  FüDsen  nach  dem  Kopfe  geflossen  sei.    S.  unten,  2.  Abschn.  Kap.  1].  §.  m. 
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»segaendo  una  tal  eircolazione,  finehb  non  s'iüterrompe  il  circolo  in 
»alciin  laogo:  la  quäl  corrente  e  tanto  piü  forte,  quanto  i  due  con« 
»dattori  di  la.  classe  sono  piü  diversi,  ossia  distano  piu  gradi  un  daU' 
»altro  Hella  tavola  o  scala  sovraesposta. «  ^  Dies  Gesetz,  fugt  er  indefs 
hinzu,  werde  alsbald  noch  eine  Erweiterung  erfahren,  mit  Bezog  näm- 
lich auf  die  damit  in  Einklang  zu  bringenden  Zuckungen  ohne  Metalle. 
Jetzt  also  nimmt  er  seine  Behauptung  hinsichtlich  der  Unmöglich- 
keit solcher  Zuckungen,  und  die  mechanische  Erklärung  derselben,  mit 
der  er  selbst  auch  nie  recht  zufrieden  gewesen  sei,  ausdrücklich  zu- 
rück. '  Der  Hauptversuch,  mit  welchem  Valli,  und  die  Galvanianer 
insgesammt  (»vecchi  e  nuovi«),  ihn  besiegt  und  endlich  zum  Schwei- 
gen gebracht  zu  haben  wähnten,  sei  folgender:  Man  biege  ein  Bein 
des  zugerichteten  Frosches  gegen  die  Ischiadnerven  oder^die  Rücken« 
moskehi  zurück,  und  sehe  Zuckung  entstehen.  Oder  man  halte  den 
Frosch  mit  einer  Hand  an  beiden  Füfsen,  und  berühre  die  Nerven  oder 
das  Stück  Wirbelsäule  mit  einem  Finger  der  andern  Hand,  oder  der 
Zun^;  oder  endlich  man  halte  den  Frosch  an  einem  Bein,  lasse  das 
Stück  Wirbelsäule  oder  den  Rumpf,  der  nur  noch  an  den  Ischiadnerven 
hängt,  in  ein  Gefafs  mit  Wasser  tauchen,  und  bringe  das  andere  Bein 
mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung;  der  Erfolg  ist  der  nämlich«.  Dazu 
kämen  die  Methoden  des  anonymen  Verfassers  des  »  Trattato  delV  uso 
er.«  Man  könne  sich  demnach  veranlafst  fühlen  —  Was  in  der  That 
das  Richtige  gewesen  wäre  —  auf  den  Standpunkt  zurückzukehren, 
auf  dem  er  sich  im  Sommer  1792  befunden,  und  der  in  seinen  Brie- 
fen an  ToHHASELLi,  VAN  MyiRUM  und  Cavallo  dargelegt  sei:  nämlich 
einen  TheU  der  Erscheinungen  auf  Rechnung  der  Metalle  bringen,  und 
die  Zuckungen  mit  gleichartigen  Bögen  und  ohne  Metalle,  oder  viel- 
mehr Leiter  erster  Klasse,  von  einer  wirklichen,  ächten,  den  thie- 
rischen  Gliedern  eingebornen  Elektricität  herleiten.  Allein  warum,  wird 
abermals  gefragt  (S.  oben  S.  59),  ohne  Noth  einerlei  Wirkung  ver- 
schiedene Ursachen  unterlegen?  Und  dafs  dies  auch  jetzt  noch  ohne  Noth 
geschehen  würde,  dafs  seine  Grundsätze  hinreichten,  um  auch  diese, 
scheinbar  davon  abweichenden  Erfolge  zu  deuten,  macht  er  sich  zu 
beweisen  anheischig,  wie  er  dieses  schon  in  einem  im  Winter  1794—  95 
an  Banks  (in  London)  geschriebenen  Brief  gethan  habe.  ' 

>  Dritter  Brief.    Ivi,  p.  238.  239.  NoU.  * 

»   Ivi,  p.  241.  Nota  (a).  —  p.  255.  Nota  (a).  • 

*  Dieser  Brief  ist»  wenigstens  in  den  Philosophical  Transactions,  nicht  gedruckt 
erschienen.  Es  ist  wahrscheinlich  derselbe,  den  Volta  im  Sommer  darauf  v.  Hum- 
boldt in  Gomo  vorlas  und  wovon  sich  in  dem  Werke:  »Versuche  über  die  gereizte 
JILiuiel*  und  Nervenfaser  u.  s.  w.«  Bd.  I.  S.  369*  ein  kurzer  Abrifs  findet. 
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Er  besteht  zunächst  auf  die  grolse  Unzuveriässigkeit  der  Ersdieir 
nuDg,  die  nur  in  den  allergünstigsten  Fällen  zum  Vorschein  komme, 
und  stellt  dann  iiir  den  guten  Erfolg  derselben  folgende  Bedingungen 
hin:  erstens,  dafs  der  Körper  des  Frosches  nicht  rein  sei,  wie  er  durch 
Abwaschen  mit  Wasser  erhalten  werde,  sondern  mit  Blut  oder  sonst 
einer  anderen  mehr  oder  weniger  zähen  Flüssigkeit  besudelt;  was  auch 
Valli  selbst  bemerkt  habe.  Blieben  die  Zuckungen  aus ,  so  genüge  es 
daher,  um  sie  zu  erzeugen,  die  Theile,  welche  zur  Berührung  gebracht 
werden  sollen,  mit  Speichel,  wie  auch  schon  Valli  angegeben,  mit 
Salzwasser,  wie  es  im  itTrattaeo  ddl'  uso  ec.^  zu  lesen  sei,  endlich 
mit  Harn,  Schleim,  verschiedenen  Pflanzensäften,  besser  mit  Seifen- 
wasser, und  am  besten  mit  stark  sauren  oder  alkalischen  Flüssigkeiten 
zu  benetzen,  wie  er  selbst  es  bei  den  zahllosen  Abänderungen  entdeckt, 
die  er  mit  jenen  Versuchen  vorgenommen.  Das  zweite  Erforderoifs  sei, 
dafs  die  Berührung  mit  den  biosgelegten  Ischiadnerven,  oder  Muskeln 
des  Rumpfes,  nicht  an  einer  beliebigen  Stelle  des  Beines,  sondern 
an  der  Achillessehne  geschehe.  '  Man  könne,  so  viel  man  wqlle, 
die  Muskeln  des  Oberschenkels,  ja  den  Gastroknemius  selbst,  so  weit  er 
rothes  Fleisch  zeige,  gegen  die  mit  Blut,  irgend  einer  zähen  oder  sal* 
zigen  Flüssigkeit  verunreinigten  Rückenmuskeln  zurückbeugen:  es  erfolge 
keine  Zuckung,  die  sich  erst  einstelle,  wenn  man  den  Theil  des  Muskels 

*  Dieser  letzteren  Bemerkung  Yolta's  liegt  so  sehr  etwas  Richtiges  zu  Grunde, 
dafs  ich  selbst,  nach  so  langer  Zeit,  ohne  davon  Kenntnifs  zu  haben,  nachdem  ich 
das  Gesetz  des  Muskelstromes  entdeckt  hatte,  durch  theoretische  Betrachtung  a  priori 
wieder  darauf  geführt  werden  konnte.  Vorläufigei^  Abrifs  einer  Untersuchung,  über 
den  Froscbstrom  und  die  elektromotorischen  Fische.  PoecENDORFF's  Annalen  u.  s.  w. 
Januar  1843.  Bd.  LVIII.  S.  6.  §.  18.  —  Vergl.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  11.  §.  m. 
—  Volta's  eigene  Worte  in  Betreff  dieses  wichtigen  Gegenstandes  sind  folgende: 
»2*.  Che  il  contatto  de'  nudi  nervi  ischiatici,  o  de'  nudi  muscoli  del  tronco  si  fac- 
»cia,  non  da  qualsisia  parte  della  gamba,  ma  dal  t^ndine  in  cui  termina  il  muscolo 
«grosso  di  essa  gamba,  ossia  il  gastrocnemio ;  il  quäl  tendine  o  ligamento  passando 
»sopra  Tarticolazione  del  piede  si  prolunga  fino  alle  estreme  dita  e  salta  all'  occhio 
»pel  suo  colore  bianco  e  di  un  lucido  argenteo  o  piuttosto  di  perla.  E  cosa  vera- 
»mente  curiosa  il  vedere  come  adducendo  al  contatto  dei  muscoli  dorsali,  anche 
»intrisi  di  sangue,  o  di  altro  umore  vlscido  o  salino,  i  muscoli  delle  coscie,  niente 
»succede;  e  niente  pure  facendo  a  quelli  combaciare  l'istesso  muscolo  gastrocnemio 
»al  di  sopra  della  sua  metk,  cioe  per  tutta  quella  parte  ch'esso  si  mostra  puramente 
*carnoso  e  rossiccio;  e  che  all'  incontro  facendolo  toccare  al  di  sotto,  cioe  per  la 
«parte  in  cui  il  muscolo  medesimo  degenera  in  soslanza  tendinosa  e  comincia  a 
»pesentare  l'anzidetta  superficie  lucida  e  bianca,  nascono  le  convulsioni.  Gonvien 
•  dunque  imprimere  sopra  i  muscoli  del  tronco,  o  sopra  i  neni  ischiatici  reitremita 
«di  detto  muscolo  gastrocnemio,  o  Tarticolazione  del  piede,  o  il  resto  ove  compare 
*a  nudo  il  gran  tendine,  cio^  portare  al  combariamento  qualche  punto  di  quel  longo 
•tratto  bianco,  e  non  altrimenti,  se  ottener  si  voglionale  convulsionL«   Ivi,  p.256.* 
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zur  Berührang  bringe,  wo  er  sich  ah  die  silberglänzende  Aosbreitang 
jener  Sehne  anzuheften  beginnt  Eben  so  wenig  aber  erhielte  man,  bei 
Beröcksichügung  dieses  Umstandes,  die  Zuckong,  wenn  die  erste  Be- 
dingung der  zwischen  Nerv  oder  Muskehi  des  Rumpfes  und  Achilles- 
sehne befindlichen  zähen  oder  salzigep  Flüssigkeit  unerfiÜIt  geblieben 
sei.  Wasche  man  daher  den  Frosch  mit  Wasser  rein  ab,  so  bleibe 
alles  Umbeugen  vergeblich,  und  wenn  man  dennoch  eine  vereinzelte 
Zuckung  erhalte,  so  fände  dies  nach  einer  zweiten,  mit  verdoppelter, 
vorzüglich  auf  den  Rücken  und  die  Schnittränder  der  Muskeln  gerich- 
teten Sorgfalt  angestellten  Waschung  gewifs  nicht  mehr  statt 

Abstract  aufgefafst,  kommen  nun  in  Volta's  Sinne  diese  beiden 
Bedingungen,  deren  blofses  Vorhandensein  bereits  die  Schlufsfolge  der 
Gahranianer  ans  diesem  Versuch  auf  eine  der  KLEisT'schen  Flasche  ähn- 
liche Anordnung  in  Nerv  und  Muskel  zu  vernichten  hinreiche,  darauf 
zurück,  dafs  zwei  einander  ungleichartige  thierische  Theile,  mit  Da- 
zwischenkunft  eines  dritten  ungleichartigen  Leiters  zweiter  Klasse,  zur 
Kette  vereinigt  werden.  Die  einzige  Bedeutung,  die  man  diesem  Er- 
fordemifs  unterlegen  könne,  sei  die  der  immerhin  wunderbaren  Kraft 
der  Leiter,  auf  welche  aber  alle  Thatsachen  hindrängten,  bei  Zusam- 
menstellung mehrerer  solcher  von  ungleichartiger  Beschaifenheit  nach 
einem  gewissen  Schema,  die  elektrische  Flüssigkeit  zu  bewegen.  »Vol- 
»gete  e  rivolgete  la  cosa  in  tutti  gU  aspetti,  quest*  e  Funica  maniera 
>di  spiegare  tali  sperienze,  ed  infinite  altre,  che  si  riducono  tutte  al 
»medesimo  principio,  come  faro  vedere.«  '  Aber  wie?  sollten  auch 
die  Leiter  zweiter  Klasse,  gleich  denen  der  ersten,  gleich  Metall,  Erz 
und  Kohle,  mit  der  elektromotorischen  Fälligkeit  begabt  sein?  Nun  ja, 
(reilich:  nur  in  ungleich  geringerem  Grade,  wie  sie  denn  auch  an  Lei- 
tungsvermögen jenen  so  aufserordentlich  nachständen.  Dies  habe  er 
schon  im  Sommer  1792  in  seinen  Briefen  an  Tommaselli  und  van  Ma- 
RCH  vermuthungsweise  ausgesprochen,  seitdem  aber,  bis  zu  diesen 
n,enen  Erfahrungen,  wohl  zu  sehr  aufser  Acht  gelassen.  Jetzt  sei  da- 
her das  oben  hingestellte  allgemeine  elektromotorische  Gesetz  dahiq  zu 
erweitem,   dafs  es  einfach  heifse:    »II  fluido  elettrico  e  messo  in  cor- 

•  rente ogniqualvolta  uno  0  piü   conduttori   continui  di  questa 

>2a.  classe  slnterpongono  a  due  diversi  e  tra  loro,  e  col  corpo  che 
»combaciano.«  ' 

Dieset  Ausdruck  schliefst,  wie  man  sieht,  die  Anordnung  nicht 
aus,    wo   ein  Metall  mit  zweien   ungleichartigen  feuchten  Leitern  zur 

«  Ivi,  p.259.' 
"  Ivi,  p.267.* 
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Kette  zaftanmieDgeBtdb  iit,  and  in  der  That  w»  es  Volta  bereits  im 
Herbste  1794  gegUiekt,  '  die  Wirksamkeit  aneb  dieser  Combination  za 
erweisen,  wovon  insbesondere  der  erste  Brief  an  Gren  in  Halle,  ge- 
zeiehnet  Como  am  1.  August  1796,  bandelt,  indem  sieb  übrigens  jenes 
allgemeine  Gesetz  noeb  strenger  nacb  allen  Richtungen  erörtert  und 
dureh  sehematisehe  Abbildungen  erläutert  findet.  Taucht  ein  Frosch 
von  mittlerer  LeistungsDEhigkeit  mit  Kopf  und  Füfsen  in  zwei  Gefaise 
mit  Flüssigkeit,  und  man  verbindet  dieselben  durch  einen  gleichartigen 
MetaUbogen,  so  bleibt  AUes  in  Ruhe;  wird  aber  jetzt  das  eine  Ende 
des  Bogens  mit  einer  anderen  als  der  in  den  Gelafsen  befindlichen 
Flüssigkeit  bestrichen  und  der  Versuch  wiederholt,  so  tritt  alsbald 
Zuckung  ein;  wird  nun  auch  das  andere  Ende  auf  ähnUche  Weise 
verludert,  so  bleibt  sie  wiederum  aus,  kehrt  zurück,  wenn  das  erste 
Ende  gereinigt,  und  verschwindet  abermals,  Wenn  endlich  auch  das 
zweite  wieder  in  seinen  natürlichen  Zustand  versetzt  wird.  Volta. 
theilt  eine  lange  Rangordnung  der  Flüssigkeiten  nach  ihrer  Wirksam- 
keit in  dieser  Beziehung  mit,  wobei  jedoch  erinnert  wird,  dafs  bestimmte 
Flüssigkeiten  *  bestimmten  MetaUen  gegenüber  ein  ausgezeichnetes  Ver- 
halten zeigen.  '  Dann  kommt  er  nochmals  auf  den  Versuch  ohne  Me- 
talle zurück,  und  schematisirt  ihn  den  obigen  Behauptungeti  gemäfs 
dergestalt,  dafs  in  ihm  eine  Kette  aus  den  drei  ungleichartigen  Körpern, 
Muskelfleisch  oder  Nerv,  Sehne,  und  Blut  oder  einer  andern  zähen, 
aeifenartigen  oder  salzigen  Flüssigkeit  an  der  Berührungsstelle  beider 
wirksam  gedacht  wird.  Er  lehrt  den  Versuch  so  anstellen,  dafs  man  die 
AchiUessehne  mit  den  Rumpimuskeln  durch  Streifen  Schwamm  oder 
Fliefspapier  in  Verbindjung  setzt,  die  mit  einer  salzigen  oder  alkalischen 
Flüssigkeit  getränkt  sind;  indem  man  den  Rumpf  des  Frosches  in  ein 
GeAifs  mit  Wasser  taucht,  und  die  mit  Salzlösung  benetzte  AchiUes- 
sehne des  einen  oder  andern  Beines  mit  diesem  Wasser  in  Berührung 
bringt;  oder  Rumpf  und  Füfse  in  zwei  GefaCse  mit  Wasser  taucht, 
und  zwischen  denselben  mit  zweien  Fmgem  einer  Hand  schlieist,  deren 
einer  mit  Saklösung  oder  alkalischer  Flüssigkeit  bestrichen  ist;  oder 
endlich,  indem  man  sich  statt  der  Finger  eines  Streifens  firischen  Flei- 
sches,   oder  einer  starken  hinreichend  feuchten  Sehne   eines   Thieres, 

«  GoUeiione  deU'  O^ere  et.  1 11.  p.  II.  Süll*  Elettririt«  eccitaU  dal  contttto 
de*  condttttori  dissi«Oi*  LeUere  tre  dirctte  al  Professor  Gebh  di  Halla.  p.  17.  *  — 
Deutsch  IB  Qrkk  s  Neuem  Journti  der  Physik.  1797.  Bd.  lY.  S.  107.  *  —  VollstSn- 
dig  in  J.  W.  Rjmt's  Beitri^en  lur  nShercn  Kenntnifs  des  Galvanismus  uod  der 
ResulUte  seiaer  CalersuchuBg.    Bd.  1.  3.  und  4.  Stück.  Jena  1802.  S.  1  flL  * 

*  1  vi,  p«  17— 31.*  ^  Vergl.  v.  Uihboldt's  Brief  an  Blcvskbach,  Mailand 
36.  Augu»!  1795,  in  Kk%^%  Neuem  Journal  der  Ph^-siL  1795.  Bd.  U.  S.  471.* 
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einer  Scheibe  von  einem  Apfel  oder  einer  anderen  Frucht,  eines  Schnit- 
tes Polenta,  hartgekochten  Eiweifses,  Klise  u.  s.  w.  bedient,  deren  eines 
Ende,- wohlverstanden,  immer  mit  der  salzigen  oder  alkalischen  Flüssig- 
keit zu  versehen  ist.  »Ecco  in  che  consiste«  —  schliefist  er  —  »tutto  il 
»secreto,  tutta  la  magia  del  Galvanismo.  EUa  h  semplicemente  un' 
»elettricitä  artificiale,  che  vi  giuoca  mossa  dai  contatti  di  conduttori 
»diversi»  Sono  questi  che  propriamente  agiscono  i  veri  originarj  mo- 
»torl:  ne  tal  virtä  compete  a  soll  metalli,  0  conduttori  di  prima 
»classe,  come  avrebbe  forse  potato  credersi,  ma  a  tutti  generalmente, 
»piü  o  meno,  secondo  la  varia  lor  natura  e  bontii,  e  perö  in  qualche 
»grado  anche  ai  conduttori  umidi,  0  di  seconda  classe  ....  Abbandon- 
»nate  questi  principj  0  perdeteli  di  vista,  e  non  troverete  piü  in  questo 
»si  vasto  campo  di  speriroenti,  che  incertezze,  contraddizioni,  anomalie 
»senza  fine,  e  tutto  vi  diverrä  un  enigma  inesplicabile. «  ' 


Abwehr  der  neuea  VoLTA'schen  Verdächtigungeii  durch 
VON  Humboldt  und  Galvani. 

So  schwankte  der  Sieg  hin  und  wieder.  Durch  eine  leichte  Wen- 
dung des  beispiellos  gewandten  Gegners  schien  der^  glänzende  Vortheil, 
den  die  thierische  Elektricität  kaum  errungen,  ihr  nicht  nur  wiederum 
entrissen,  sondern  sogar  zu  dessen  Gunsten  verkehrt  zu  sein.  Bedenk- 
licher hatte  es  nie  um  sie  gestanden.  Da  sollte  ihr,  von  diesseits  der 
Alpen  hinüber,  eine  unerwartete  Hülfe  zu  Theil  werden.  In  jugend- 
lichster Fülle  emes  glänzenden  Talents,  gleich  einem  Dichter  beredt  und 
begeistert,  und  doch  dem  Nafurverständnifs  mit  allen  Sinnen  hingegeben, 
sein  Wissen  schon  damals  ein  Spiegelbild  des  1  Kosmos«,  und  nichts- 
destoweniger unermüdlich  im  eigenen  Anschauen  und  Erfahren,  sehen 
wir  einen  neuen  Kämpfer  in  den  Ring  hinabsteigen.  Eh'  ich  ihn  aus- 
spreche, hat  Jeder  mit  Ehrfurcht  den  Namen  Alexander  von  Huh- 
BOLi>T*s  genannt,  dessen  Erscheinen  auf  diesem  Gebiete  stets  als  aus- 
schlaggebend iur  die  Sache  einer  thierischen,  ohne  weitere  experimentelle 
Zatbat  aus  den  Gliedmafsen  sich  entwickelnden  Elektricität  betrachtet 
worden  ist.  hn  Herbste  1792  in  Wibn  mit  Galvani's  Entdeckung  be- 
kannt   geworden,    hatte  er  seitdem,    als  Bergmann,    als  Geolog,    als 

»   lu,  p.34— 40.'  —  Vcpjl.  V.  HüMBOW)T,  cbendas.,  S.  473,* 
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Botaniker,  als  Physiker,  Deutschland  nach  allen  Richtungen  durch- 
schneidend, »auf  öden  und  entlegenen  Gebirgen  umherziehend,  die  ihn 
»oft  von  allem  litterarischen  Verkehr  abschnitten«,  bereits  den  Entwurf 
seiner  grofsen  Tropenreise  in  sich  bewegend,  doch  Zeit  gefunden,  eine 
unabsehbare  Reihe  der  feinsten  Reizversuche  anzustellen.  Selbst  zu 
Pferde  verliefs  ihn,  neben  Hammer,  Lupe  und  Compafs,  »der  Galva- 
»nische  Apparat,  ein  Paar  Metallstäbe,  Pincetten,  Glastafehi  und  ana- 
» tomische  Messer«  nie,  und  der  Fluch,  den  der  Anatom  von  Bologna 
mit  erneuerter  Kraft  auf  das  unglückliche  Geschlecht  der  Batrachier 
herabbeschworen  hatte,  ereilte  es  durch  von  Huhboldt*s  Hand  jetzt 
auch  an  Orten,  an  denen  es  sich  (ur  immer  hätte  gesichert  halten 
können. 

Die  Kunde  von  der  Zuckung  ohne  Metalle  erhielt  v.  Humboldt 
erst  auf  Volta's  Landsitze  zu  Como  durch  diesen  Physiker  selbst  im 
Sommer  1795,  und  gab  der  Deutschen  Gelehrtenwelt  die  erste  Nach- 
richt davon  in  seinem  obei\  bereits  angeführten  Brief  an  Blumenbach 
in  dem  2.  Bande  von  Gren's  Neuem  Journal  der  Physik.  Sehr  bald 
zeigten  ihm  seine  eigenen  Wiederholungen  des  Versuchs,  dafs  etwas 
Schiefes  in  Jenes  Behauptungen  liege.  Der  zweite  Abschnitt  des  be* 
rühmten  Werkes  »  Vertusche  über  die  gereizte  Muskel'  und  Nerven- 
faser nebst  Vermuthwigeii  über  den  chemischen  Procefs  des  Lebens 
in  der  Thier-  und  Pflanzenwelt'^  (Posen  und  Berlin  1797)  ist  der 
Wiederherstellung  der  verzerrten  Erscheinung  in  ihre  wesentliche  qnd 
wichtige  Form  gewidriiet.  Zunächst  wird  jeder  Verdacht  einer  mecha- 
nischen Reizung  ausgeschlossen.  »Oft  schob  ich  blofs  in  einer  hori- 
»zontalen  Fläche  den  Froschschenkel  gegen  das  Ende  der  oberen 
»Extremität,  und  die  Convulsionen  waren  dennoch  sehr  heftig.«  Dann 
widersetzt  sich  v.  Humboldt  dem  VoLTA'schen  Grundversuch  in  Betreff 
der  Nothwendigkeit  der  drei  ungleichartigen  feuchten  Leiter.  »Ich  zog 
»einem  Frosch  die  Oberhaut  ab,  und  präparirte  ihn  so,  dafs  der  Rumpf 
»mit  den  Schenkeln  nur  durch  die  entblöfsten  Ischiadnerven  zusammen- 
»hing.  Ich  erregte  heftige  Muskelbewegungen,  als  ich  das 
»rothe,  gar  nicht  tendinöse  Muskelfleisch  der  Lende  leise 
«gegen  den  Ischiadnerven  zurückbeugte.  Hier  war  der  Sti- 
»raulus  unter  Umständen  wirksam,  unter  denen  er  sich  vorher  noch 
»nie  gezeigt  hatte!  Hier  waren  nur  zwei,  und  zwar  organisch  ver- 
»bundene  Stoffe,  Muskel  und  Nerv,  in  Berührung!  Von  einem 
»mechanischen  Druck  konnte  die  Reizung  nicht  entstehen;  denn  alle 
»Theile  blieben  in  Ruhe,  als  der  Ischiadnerv  allein  mit  Muskelfleisch, 
»SiegeUak,  Holz  und  anderen  nicht  excitirenden  Substanzen  erschüt- 
»temd  berührt  ward.    Ja,  eben  diese  Ruhe  erfolgte,   als  eine  dünne 
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» Glasplatte  oder  Blättchen  von  einer  aufgetrocknetea  Pflanze  den  Nerv 

II bedeckten,  und  die  Lende  nun  gegen  diese  zurückgebeugt  ward 

»Es  kommt  bier  nicht  auf  Bestreitung  einer  Theorie,  sondern  nur  auf 
»Ausmittelung  von  Thatsachen  an,  und  dafs  die  vorgenannten  zu  ver- 
»wickelt  sind,  um  nicht  eine  vieldeutige  Erklärung  zuzulassen,  mufs 
»jedem  Unparteiischen  einleuchten.  Sie  setzen  alle  eine  besondere 
»künstliche  Präparation  des  Thieres  voraus,  beide  Extremitäten  müssen 

»dabei  widernatürlich  gebeugt  oder  bewegt  werden Ich  verlasse 

»daher  diesen  unsichern  Weg  der  Untersuchung,  und  halte  mich  an 
»einfache  Versuche,  die,  so  viel  ich  weifs,  noch  Niemand  vor  mir 
» anstellte.  Einem  Frosch ,  der  einen  ....  hohen  ....  Grad  der  Er- 
»regbariceit  zeigte,  wurden  beide  Schenkel  abgelöset  An  dem  rechten 
»Schenkel  präparirte  ich  den  Cruralnerven  schnell  heraus,  und  legte 
»diesen,  sammt  der  ganzen  Extremität,  auf  eine  wohlgetrocknete  Glas- 
»platte.  Ich  befestigte  nun  ein  4  bis  6  KubikzoU  frisches  Muskelfleisch 
»an  einem  isolirenden  Griff  von  SiegeUak,  und  berührte  damit  zugleich 
» den  Cruralnerv  und  Schenkelmuskel  des  Frosches.  Es  entstanden  .... 
»lebhalle  Zuckungen....«  Holz,  Hörn,  ein  scharfer  Knochen  zum 
Leiter  zwischen  Nerv  und  Muskel  genommen^  gaben  keine  Spur  einer 
Zusaramenziehung.  Berührte  v.  Humboldt  Nerv  und  Muskel  einzeln 
mit  zweien  Stücken  Muskelfleisch,  so  blieb  Alles  in  Ruhe.  »Der  Sti- 
»mulus  war  nicht  eher  wirksam,  als  bis  sich  beide  Stücke  Muskelfleisch 
»unter  einander  berührten,  oder  bis  sie  durch  ein  drittes  mit  einander 
»verbunden  wurden.  Ich  präparirte  nun  den  linken  Froschschenke], 
»der  bereits  über  eine  Viertelstunde  geruhet  hatte;  sein  Cruralnerv 
»schien  so  unempfindlich,  dafs  er  selbst  durch  mechanisches  Kneifen, 
»wenn  es  nicht  überaus  heilig  war,  nicht  zu  Muskelbewegungen  gereizt 
»werden  konnte.  Dennoch  glückten  aUe  vorbeschriebenen  Versuche 
»auch  mit  dieseifl. ...  Dieselben  Versuche  glückten  mir  an  mehreren 
»anderen  Land-  und  Wasserfroschen,  an  der  kleinen  Rana  arborea, 
»der  Lacerta  agilis  und  der  Hausmaus  (Mus  Musculus)....  Bei  meh- 
»reren  Individuen  löste  ich  den  oberen  Theil  des  Crnrahierven  ab,  und 
»schob  dieses  getrennte  Stück  mittels  einer  Glasröhre  zwischen  den 
»noch  inserirten  Nerv  und  den  Schenkel  selbst.  Als  auf  beiden  Seiten 
»der  Contact  geschah,  blieb  die  convulsivische  Erschütterung  nicht 
»aus.  Hier  waren  nur  zwei  heterogene  Stoffe,  ein  inserirter  Nerv, 
»ein  Nervenstück  und  Muskelfleisch  in  Berührung,  also  jeder  Verdacht, 
»diese  merkwürdige  Erscheinung  auf  die  Voltaische  Theorie  vom  ge- 
»storten  Gleichgewicht  der  Elektricität,  durch  den  Contact  von  wenig- 
9Stens  drei  heterogenen  Substanzen  zu  reduciren,  entfernt.« 

Folgendermafsen  fafst   v.  Humbolot   die  Ergebnisse  ^eser  Ver- 
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• 
Sache   zusamnien :    »liier  -  hatte   ich   also  lebhafte  Muskelbewegangen 
»erregt: 

»1.   indem  ich  die  Lende  eines  Thieres  gegen  den  Ischiad- 

»nerven  zurtickbog,  mit  dem  sie  noch  organisch  ver- 

»bnnden  war, 
»2.   indem  der  Cruralnerv  und  sein  Schenkelmnskei  mit- 

»tels  eines  abgeschnittenen  Stückes  Craralnerv  zn- 

»gleich  berührt  wurde,  und 
»3.   indem    thierische    Theile    eine    Leitung    von    einem 

»Theile  des  Nerven  zum  andern  bildeten« 
»In  dem  ersten  Falle  war  der  Contact  blofs  unter  solchen  Theilen, 
»welche  organisch  mit  einander  verbanden  waren.  In  den  beiden 
»letzten  Fällen  geschah  derselbe  mittels  getrennter  Stücke,  welche 
»aber  kurz  vorher  noch  dem  gereizten  Organe  angehörten,  und  ent- 
»weder  der  sensiblen  oder  irritablen  Fiber  homogen  waren.« 

Die  allereinfachste  Art  des  Versuchs,  welche  Galvani  bereits  ge- 
glückt war  (S.  oben  S.  65),  wobei  der  Nerv  und  Muskel  eines  vom 
Rumpf  ganz  getrennten  Schenkels  mit  einander  in  Berührung  gebracht 
werden,  ist  zwar  v.  Humboldt  selbst  nicht  von  statten  gegangen,  fin- 
det sich  aber  in  einem  Anhange  zu  seinem  Werke  von  J.  W.  Rftter^s 
Hand  wieder,  dessen  Name  hier  zum  ersten  Male  in  der  Geschichte  des 
Galvanismus  erscheint  »Der  ganze  Schenkel  war  mit  destillirtem  Was- 
»ser  abgespült«  —  heifst  es  daselbst  •—  »und  also  völlig  rein  vom 
»Blut.  Die  Zuckung  entstand,  wenn  das  Ende  des  Nerven  gegen  den 
»Lendenmuskel  mittelst  einer  Glasröhre  zarückgebeugt  ward,  beim 
»SchMs  und  Trennung  der  Kette.«  (Sommer  1797)  *  Hier  mag  so- 
gleich bemerkt  werden,  dafs  Bitter,  welcher  der  VoLTA'schen  Lehre 
anhing,  den  dritten  ungleichartigen  Körper  in  der  Muskel-  und  Nerven- 
substanz durchweicht  haltenden  thierischen  Feuchtigleit  suchte.  '  Er 
bedachte  nicht,  dafs  dieser  Zwischenleiter,  wie  an  den  künstlich  bios- 
gelegten Gränzen  der  Organe,  so  auch  im  Innern  derselben  überall 
zugegen  sei,  wodurch  die  Erfüllnng  jener  Bedingung  des  gestörten 
Gleichgewichtes  wieder  ganz  unbegreiflich  gemacht  wird. 

Im  dritten  Abschnitt  beweist  v.  Humboldt  die  Möglichkeit  von 
Zuckungen  mit  wirklich  gleichartigen  Bögen.     »Kein  Streit,«   —  sagt 

'  >  A.  a.  0.  Bd.  II.  S.  441.  *  —  Rittba*«  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  L  St  3.  4.  1802. 
S.  113  ff.*  —  Physisch- chemische  Ahhaitdlangen.  Bd.  I.  Leipzig  1806.  S.  11  * 
(29.  October  1797).  —  Dasselbe  sah  Reinhold,  de  Galvanismo  Specimen  I.  Lipsiae, 
16.  December  1797.  4».  p.  30.  31.  * 

'  Beweis,  da&  ein  bestindiger  Galvanismt«  den  Lebensprdcefii  hi  dem  Thier- 
nick  begleite.    Weimar  1798.  S.  31.  * 
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er  —  »welcher  den  Galvanismus  betraf,  ist  jenseits  der  Alpen  mit 
»solcher  Hitze  und  Bitterkeit  geföhrt  worden,  als  der  fiber  die  Frage, 
»ob  homogene  Metalle,  als  Maskel-  nnd  Nervenarmatur,  auch  Con- 
»tractionen  erregen  können?  Bei  dieser  Lebhaftigkeit  ist  es  kaum  begreif- 
»lich,  wie  lange  man  sich  mit  unexacten  Versuchen  begnügte.  Statt 
»sich  selbst  Metalle  zu  reinigen  und  nur  diese  anzuwenden,  agirte  man 
»mit  Scheeren  und  Feilen,  deren  Mischung  man  nicht  kannte.  Ja! 
»man  drehte  sich  immer  im  Kreise  um  die  Versuche  mit  kauflbarem  Zinn 
»und  Eisen,  ungeachtet  jedem  Ghemisten  bekannt  ist,  dafs  jenes  immer 
»mit  Blei  gemengt,  dieses  in  einem  dreifachen  Zustande,  rein,  ge- 
»kohlt  und  überkohlt  vorkommt.«  Hier  spielt  v.  Humbolut  auf 
Sltere  Versuche  an,  die  ich  eben  dieser  wider  sie  gültigen  Anklage 
halber  oben  übergehen  zu  dürfen  geglaubt  habe ;  es .  giebt  dergleichen 
Ton  Valu,  '  Berlinghieri  in  Pisa,  *  den  Commissarien  der  Soci^t^ 
philonj^que  zu  Paris,  Chappe,  Pobilliarb  und  Sylvester,  '  Lind 
in  Windsor,  *  und  Pfaff.  *  Keinesweges  aber  bewiesen  diese  Erfah- 
rungen, weil  sie  unrein  seien,  dals  bei  wirklich  gleichartigen  Metall- 
belegen keine  Zuckung  erscheinen  könne.  »Ich  bin  weit  davon  ent- 
»femt,  dieThatsachenzu  läugnen,  welche  Herr  Volta  dem  Professor 
»Vassalli  zu  Turin  meldet.  Ich  habe  mich  durch  selbst  wiederholte 
»Versuche  überzeugt,  dafs  ein  unwirksamer  Bogen  dadurch  wirksam 
»wurde,  dafs  sein  eines  Ende  12  Minuten  lang  in  siedendes  Wasser 
»getaucht  wurde.  Es  ist  unwidersprechlich  wahr,  erst  durch  die 
»Beobachtungen  des  grofsen  Ticinischen  Naturlehrers  erwiesen,  dafs 

»»Thiere,  bei  denen  homogene  Metalle  keine  Con- 
»»vulsionen  erregen,  dieselben  sogleich  erleiden, 
»»wenn  die  Metalle  durch  die  leiseste  Abänderung 
»»des  Mischungsverhältnisses,  der  Politur,  Härte, 
»»Form,  Temperatur,  ungleichartig  gemacht  wer- 
»»den.« 


^  RsiNHbLD's  Geschichte  des  Galvanismas  u.  s.  w.  S.  41.  *  Bus.  Valli'b  neuntef 
Brief,  gezeichnet  London  am  2.  December  1792.  —  S.  auch  Reinhold's  de  6al- 
vanismo  Specimen  I.  etc.  p.  38.  * 

.  •    Gäbn's  Journal  der  Physik.  1794.   Bd.  VIII.  S.  22.  •    (Brief  von  vak  Mons 
an  Grbh,  gezeichnet  Brüssel  am  12.  December  1793.) 

•  Ebendas. 

•  Alexandxb  Monro's  und  Richabd  Fowlxb's  Abhandlung  über  thierische  Elek- 
tricitSt  und  ihren  Einilufs  auf  das  Nervensystem.  (Ans  dem  Englischen  vom  Jahr 
1794.)    Leipzig  1796.  S.  81.  Anm.  * 

•  QuEti^s  Journal  der  Physik,  ebenda«.,  S.278.*  '-  Üeber  thierische  Elektri- 
dtSI  nnd  Reizbarkeit.  1795.  S.  64. 157.* 
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»Dieses  ist  das  Resultat  jener  Versuche,  wie  mir  scheint;  nicht  aber 
»der  Satz,  den  Herr  Volta  aufstellt: 

»»dafs,  nur  unter  der  Bedingung  einer  Ungleich- 
»»artigkeit  in  den  Metallen,  Muskularbewegungen 
»»erfolgen  können.« 
». . . .  Der  Ticinische  Physiker  setzte  ....  den  Thatsachen  des  Herrn 
»Aldini  rationale  Zweifel  entgegen  (S.  oben  S.  67).  Es  würde  nicht 
»schwer  sein,  auch  diese  mit  neuen  Muthmafsungen  zu  beantworten; 
»da  es  mir  aber  einfacher  schien,  Facta  so  lange  durch  Facta  zu 
»prüfen^  als  der  Streit  Gegenstände  des  äufsem  Sinnes  betrifft,  so 
»sann  ich  alsbald  auf  Versuche,  welche  jene  Zweifel  heben  könnten. 
»Meine  Vorrichtung  war  diese:  Ich  reinigte  Quecksilber  so  viel,  als  es 
»die  Lehrbücher  der  praktischen  Chemie  angeben.  Es  hatte  die  De- 
»stiliation,  häufiges  Durchpressen  durch  Leder,  und  Waschen  mit  Sei- 
»fenwasser,  Weinessig  und  Alkohol  erlitten.  Es  hatte  alle  Een^ichoi, 
»welche  man  von  einem  reinen,  mit  Blei,  Zinn,  Wismuth,  Staub  und 
»Fett  nicht  vermengten  Quecksilber  angiebt.  Es  war  vollkommen  Aus- 
»sig,  liefs  sich  in  vollkommen  runde  Eügelchen  zertheilen,  ohne  anzu- 
»hängen  oder  Schmutz  zurückzulassen.  Seine  Oberfläche  war  spiegel- 
»hell,  ohne  Häntchctn,  oder  eine  Spur  von  farbigen  Striemen.  Kleine 
»Quantitäten  davon,  im  Mörser  mit  Wasser  gerieben,  gaben  dem  Was- 
»ser  keine  Farbe.  In  Salpetersäure  ohne  merkliches  Brausen  auf- 
» gelöset,  hinterliefsen  sie  keinen  schmutzigen  Niederschlag.  Ein  grofser 
»Theil  dieses  gereinigten  Quecksilbers  wurde  in  drei  verschiedene  por^ 
»zellanene  Schalen  gegossen.  Ich  raisonnirte  nämlich  so:  mit  jeder 
»Berührung  der  metallischen  Oberfläche  durch  thierische  Theile  wird 
»dieselbe  nothwendig  verunreinigt.  Diese,  auch  noch  so  schwache, 
»Verunreinigung  könnte  als  eine  Ursach  der  Heterogeneität  angegeben 
»werden,  und  in  einer  Schale  konnte  also  nur  ein  Versuch,  und 
»zwar  nur  der.,  erste,  gültig  sein,  um  Herrn  Volta's  Zweifel  zu 
»heben.  Ich  präparirte  nun  mehrere  Froschschenkel  dergestalt,  dafs 
»der  Cruralnerv  und  ein  Bündel  Wadenmuskel  zu  gleicher  Länge 
»herabhingen,  wenn  die  Extremität  in  wagrechter  Stellung  lag.  Eine 
» Glasröhre  wurde  über  der  Schale  mit  Quecksilber  horizontal  befestigt, 
»und  um  dieselbe  waren  zwei  seidene  Fäden  gewickelt,  in  denen  der 
»Schenkel  *  schwebte,  dergestalt,  dafs  nach  Willkühr  der  Nerv  m^ 
'»oder  der  Muskelbündel  n,  tiefer  niedergesenkt  werden  konnte.  Ich 
»liefs  nun  den  ganzen  Schenkel  wagerecht,  bis  auf  zwei  Linien  Ent- 

>  »Es  bedarf  keiner  Erinnerung,  difs  der  Schenkel  von  Blut  so  gereinigt  sein 
»muffl,  dafs  kein  Tröpfchen  desselben  aufs  Metall  herabträofelt «  (AnmeriHing  von 
v.  Humboldt.) 
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»fernuDg,  gegen  die  Schale  herab,,  dann  verlängerte  ich  blos  den 
»Faden  o,  so  dafs  der  Nerv  die  metallische  Oberfläche  berührte.  Es 
»entstand  keine  Zuckung.  Kaum  aber  kam  auch  n,  durch  die  Ver- 
»längening«  ....  des  anderen  Fadens  p  . . . .  »in  Contact,  so  war  die 
»ganze  Extremität  convulsivisch  erschüttert.  Dieser  Versuch  wurde 
»behutsam  in  den  anderen  zwei  Schalen  wiederholt,  und  mit  gleichem 

»Erfolge Die  Berührung  geschah  ....  zu  beiden  Seiten  Jblos  in 

»der  Oberfläche;  kein  thierischer  TBeil  wurde  eingetaucht,  und 
»das  Herabsenken  geschah  so  leise,  dafs  jeder  Verdacht  des  Stofses, 
»den  Herrn  ALnmi's  Versuche  mit  Siphonen  und  herablaufendem  Queck- 
»Silber  billig  erregten,  hiebei  ganz  wegfiel.^....  Ich  bitte  nun  einen 
»jeden  unparteiischen  Richter,  zwischen  Herrn  Volta  und  mir  zu  ent- 
» scheiden.  Ich  ging  mit  Mifstrauen  an  diese  Versuche,  weil  es  mir 
»gewagt  schien,  einen  solchen  Experimentator^  zu  widerlegen.  Aber 
»wo  bleibt  hier  der  Verdacht  der  Heterogeneität  des  Metalls,  des  un- 
» gleichen  Einsenkens,  des  ungleichen  Stofses  der  Theile?  Der  Versuch 
»gjückt  mir  immer  schon  beim  ersten  Einsenken,  glückte  in  allen 
»Punkten.  Erlauben  nun  wohl  die  Regeb,  nach  denen  wir  bei  an- 
»dem  physikalischen  Erscheinungen  schliefsen,  jedes  ch^emisch  gerei- 
»nlgte  Quecksilber  in  allen  Punkten  iiir  ungleichartig  zu  hal- 
»tcn?«  * 

Dies  sind  v.  Humboldt's  berühmte  Quecksilberversuche;  die  Zeit 
aber  hat  die  gewünschte  Entscheidung  zwischen  ihm  und  Volta  über- 
nommen und  längst  zu  seinen  Gunsten  gesprochen.  Wenn  auch  seit- 
dem die  Ungleichartigkeit  der  Metalle  durch  ungleichzeitiges  Eintauchen 
bekannt  geworden  ist;  wenn  andere  Mittel  angewendet  werden,  um 
völlige  Gleichartigkeit  motallischer  Oberflächen  zu  erlangen ;  wenn  selbst 
dem  Quecksilber  heutzutage  in  dieser  Beziehung  der  Vorzug  schwerlich 
gegönnt  werden  würde,  dessen  Flüssigkeit  eine  schnelle  Veränderung 
der  durch  jene  Mittel  gleichartig  gemachten  Oberfläche  zuläfst:  die 
Fähigkeit  der  thierischen  Theile,  an  und  für  sieh  einen  Strom  zu  ent- 
wickeln, der  sich  bald  durch  einen  feuchten,  aus  ihnen  selbst  gebilde- 
ten Bogen,  bald  durch  einen  gleichartigen  Metallbogen  begebend,  sie 
zur  Zuckung  anzuregen  vermag,  hat  von  hier  ab,  bi$  zum  unmittel- 
baren Nachweis  jenes  Stromes  am  elektromagnetischen  Rheoskop,  bei 
allen  unbefangenen  Forschem  als  unbestrittene  Thatsache  festgestanden. 

Inzwischen  war  Galvani^   obschon   durch  Krankheit,    Gram  und 

^  Aach  Rbinholo  gelangte  zu  dem  Schlüsse:  »Qnibus  omnibus  contra  Voltam 
•probari  censemus:  motus  quoqoe  excitari,  si  armataris,  quoad  moitali  distinguere 
»fu  est,  maxime  homogeneis  in  animante  satis  incitabili  utaris.«  De  Galvanismo 
Specimen  1.  eU.  p.  39.  * 
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äafsere  Widerwärtigkeiten,  welche  die  Kriegsläufte  über  ihn  gebracht 
hatten,  tief  gebeugt,  '  seinerseits  nicht  mürsig  geblieben.  Zum  letzten 
Mal  vernehmen  wir  seine  Stimme,  zur  Vertheidigung  seiner  Theorie, 
an  der  er  unerschüttert  hängt,  in  seinen  (tiDf  Briefen  an  den  Physio- 
logen Lazzaro  S^alLanzani  zu  Pavia.  *  Der  erste  derselben,  obschon 
gleichzeitig  mit  den  übrigen  erschienen,  mufs  noth wendig  vor  Volta's 
drittem'  Brief  an  Vassalli,  und  nach  seinem  zweiten,  also  im  Sommer 
1795,  geschrieben  sein,  denn  er  hat  vorzüglich  zum  Gegenstande  die 
Widerlegung  der  Einwürfe,  welche  Volta  in  diesem  gegen  die  Ver- 
suche ohne  Metalle  richtet,  und  in  dem  dritten  wieder  zurücknimmt. 
(S.  oben  S.  68.)  Nachdem  Galvani  auf  di«  unterschiede  zwischen  der 
gemeinen  und  der  angeblichen  thierischen  Eiektricität,  und  hingegen 
die  Aehnlichkeit  zwischen  dieser  und  den  Schlägen  der  Zitterfische,  in 
Bezug  auf  Leitung  und  Nichtleitung  durch  gewisse  Körper  und  unter 
gewissen  Umständen  nicht  ohne  Scharfsinn  aufmerksam  gemacht  hat, 
widersetzt  er  sich  zunächst  den  Behauptungen  Volta's  hinsichtlidi  der 
Seltenheit  und  Unzuveriässigkeit  der  Zuckung  ohne  Metalle.  Ihm  ver- 
sagte dieselbe  nur  ein  paarmal  auf  hundert;  wovon  er,  abgesehen  von 
einer  zahlreichen  und  gelehrten  Zuhörerschaft,  denen  der  Versuch  in 
dem  Institut  von  Bologna  öffentlich  gezeigt  worden  sei,  insbesondere 
jenen  Schriftführer  Canterzani  (S.  oben  S.  38),^  dann  aber  auch  SpACi- 
LANZANi  selbst  als  Zeugen  anruft.  Eben  so  irrig  sei  Volta's  Aussage, 
dafs  die  Zuckung  nur  erhalten  werde ,  wenn  die  Thiere  -  im  vollsten 
Besitz  der  Reizbarkeit  £iei<»i,  so  dafs  die  geringste  mechanische  Gewalt, 
welche  die  Nerven  treffe,  Zusammenziehung  veranlasse:  man  solle  viel- 
mehr, um  seiner  Sache  gewifs  zu  sein,  diese  Stulb  der  höchsten  Reiz- 
barkeit vorübergehen  lassen,  und  die  dazu  verwandten  Thiere  müfsten 
nicht  frisch  dem  Sumpf  entnommen,  sondern  vor  dem  Versuch  in  pas- 
senden Wasserbehältern  aufbewahrt  und  durch  fortgesetztes  Fasten  erst 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  geschwächt  und  blutleer  gemacht  worden 
sein.    WfthrscheinUch  habe  Volta  in  Sommer  seine  Versuche  angestellt 


'  Rbinbold's  Geschichte  des  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  3.  *  —  Elogio  del  celebre 
Professore  Luici  Galvani  composto  dal  eh.  Signor  Professore  Gicseppb  Vcnturou 
e  da  esso  recitato  neir  Accademia  pubblica  deir  Istituto  dl  Bologna  del  24.  Maggie 
4802.    Opere  edite  cd  inedite  ec.  p.  115.  * 

'  Memoria  sulla  Elettricita  animale  ec.  al  cel.  Ab.  Lazkaro  Sfauamzasi,  per 
le  Stampe  del  Sassi.  Bologna  1797.  4*.  —  Opere  edite  ed  inedite  ec.  p.  301  seg.  * 
l>er  erste  Brief  ist,  vielleicht  nicht  ohne  Bezug  auf  die  Eingangsworte  Kxm  Volta's 
erstem  Brit^  Ui  Vamalli  (S.  oben  S.  57),  fSberschrieben:  »RisposU  al  eh.  Pro^ 
kfesBor  VoLtA  sttlla  pretesa  Elettricitk  de'  metalli  eterogenei,  e  suUa  congettanAi 
»loro  forza  dl  sbilanciare  la  Elettricita  negli  animalL« 
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{iofk  wdbi  flieht,  da  der  zweiie  Brief  .«i  V^saili  vom  Frühjahr  1794 
ist,  s.  obea  S.  66),  wo  die  Frösche  sioii  nicht  gut  aufbewahren  liefsen 
und  zn^richtet  Hberdies  ^Dell  vertrockneteD.  Was  die  Anklage  Volta^s 
10  Betreff  des  meciaLanischen  Reizes  beträfe,  ^o  brauche  man  nur  auf 
den  Schenk«!  aa  «der  Stelle,  gegen  welche  man  den  Nerven  fallen  zu 
lassen  beaböicblige^  ein  Plältchcn  eines  isolirenden  Köipers  anzukleben, 
und  die  Zuckung  bleibe  aus.  Vielleicht  aber  würde  Volja  hier  die  Flüs* 
sigkeit  vermissen,  durch  deren  Anziehung  zur  Feuchtigkeit  des  Nerven 
diescf  sich  rasch  gegen  den  Schenkel  bewegt;  nun  gut,  so  benetze  man 
jenes  PlSltohen;  man  benetze  es  mit  Muskelfeuchtigkeit  selber,  ja  man 
belege  «s,  um  die  völligste  Gleichheit  der  mechanischen  Bedingungen 
wiederherzustellen,  mit  Muskelfleisch,  z.  B.  einem  Stück  Bauchmuskel 
vom  Frosch:  nie  wird  jetzt  Zuckung  entstehen,  wofern  nicht  die  Feuch- 
tigkeiten zu  beiden  Seiten  der  Platte  mit  eioander  in  leitende  Verbin« 
düng  geratben  sind.  Man  könne  übrigens  auch  den  Nerven  ganz  un- 
bewegt lassen,  indem  man  an  Nerv  und  Muskel  einen  Streifen  Sehne 
oder  Muskel  vom  Frosch  anbringt,  und  das  freie  £nde  desjenigen,  dejr 
auf  dem  Schenkel  aufliegt,  auf  das  entsprechende  des  mit  dem  Nerven 
in  Verbindung  stehenden  Streifens  falkn  lälst.  Auch  auf  diese  Weise 
^cke  es,  das  Bild  des  elektrischen  Tanzes  (S.  oben  S.  63)  zu  erlan- 
gen; er  habe  diesen  zarten  Versuch  den  Herren  Cim«ari,  Sacchetti 
nnd  seinem  N4iBren  Cahillo  Galvani  (S.  oben  S.  41)  zu  wiederholten 
Malen  gezeigt.  Ak  Streifen  Muskellleisch  *  um  denselben  damit  anzu- 
stellen, empfiehlt  Galvani,  es  wird  nicht  recht  deutlich  warum,  die 
beiden  Hiüilen  eines  längsdurchschniltenen  Gasftroknemius  vom  Frosch. 
Diese  beiden  Halden  sollen  so  gelagert  werden,  dafs  sie  einander  beim 
Sehliefsen  dnr  Kette  entweder  ihre  beiden  äufsern  Flächen,  oder  der 
eine  die  äiftrsere,  der  andere  die  innere  Schnitlüäche  zuwenden.  Für 
das  Letiitere  wird  skh  in  der  Folgte  allenfalls  ein  Grund  angeben  las- 
se». jBiei  dieser  Art  des  Versuchs  sehe  man  häufig  die  Trennungs- 
Kuokung  erfolgen^  Endlich  ehalte  man  die  Zusammenziehung  auch, 
iii4e«i  man  ein  drittes  Stück  Muskeldeisch  oder  Froschhaut  als  Ves- 
vollaUMignng  des  Bogens  auf  die  freien  Enden  der  beiden  ersten  Stücke 
fdUen  lasse,  oder  dasselbe  wieder  entferne.  I^iasse  man  den  Nerven  bei 
der  -ursprünglichen  Form  des  Versuchs  (S.  oben  S.  62)  auf  den  Schen- 
kel eines  andern  Frosches  fallen,  so  zucke  der  zum  Nerven  gehörige 
ersle  Schoolkel  nicht,  wofern  nur  beide  Schenkel  genau  von  einander 
Ifiplirt  seiep. 

Im  zweiten  Brief  an  Spallanzani,  überschrieben  *Nuove  refles^ 
M09i{%  ed  aUre  ^perieuie  sullo  etesso  argnmeuto «' ,  koitemt  Galvani 
sonSchst  auf  die  Erklärung  der  Zuckung  ohne  Metalle  durch  die  Un- 
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gleicharügkeit  von  Nerv  und  Maskel  zu  sprechen.  Es  scheint  jedoch 
nicht,  als  ob  er  hereits  von  Volt a's  drittem  Schreiben  an  Vassalli 
Kenntnirs  gehabt  habe,  denn  er  that  der  Behauptungen  desselben  hin- 
sichtlich der  Nothwendiglyit  der  Berührung  der  Achillessehne  und  aufser- 
dem  der  Verunreinigung  des  Frosches  an  der  Berührungsstelle  von 
Muskel  oder  Nerv  und  dieser  Sehne  keine  Erwähnung,  so  dafs  man 
vermuthen  roufs,  dafs  er  entweder  von  diesem  neuen  Einwurfe  Volt  a's 
nur  gerüchtweise  Kunde  gehabt,  oder  ihn,  in  Jenes  Sinne  überlegend, 
selbstständig  vorausgesehen  habe.  Diesen  Einwurf  zu  beseidgen,  beruft; 
er  sich  auf  einen  äufserst  merkwürdigen  Versuch ,  den  ich  nicht  umhin 
kann,  als  den  Grundversuch  der  elektrischen  Nervenphysik  anzuerken- 
nen ;  denn  er  erklärt  sich  so  vollständig  durch  den  von  mir  entdeckten 
Nervenstrom  und  dessen  Gesetze,  er  ist  so  genau  beschrieben  und  es 
ist  so  wenig  Ursache  vorhanden,  Mifstrauen  in  Galvani  als  Bericht- 
erstatter über  Erfahrungen  zu  setzen,  dafs  ich  keinen  Augenblick 
zweifle,  das  Mifslingen  desselben,  so  oft  ich  ihn  (ohne  von  dieser 
Aussage  Galvam's  die  mindeste  Kenntnifs  zu  haben  und  a  priori  durch 
mein  Gesetz  darauf  geftihrt)  seihst  anzustellen  versucht  habe,  sei  ein- 
zig und  allein  der  geringeren  Leistungsfähigkeit  der  Frösche  in  un- 
seren Breiten  zuzuschreiben ,  einer  allgemein  anerkannten  Thatsache,  die 
sich  aufs  Neue  durch  die  obige  Behauptung  Galvani's  in  Betreff  der 
Häufigkeit  der  Zuckung  ohne  Metalle  bestätigt  findet  Der  Versuch  ist 
folgender:  »Ich  richtete  das  Thier  in  der  gewöhnlichen  Weise  zu, 
»schnitt  beide  Ischiadnerven  dicht  an  ihrer  Austrittsstelle  aus  dem 
»Wirbelkanal  ab,  und  trennte  beide  Beiüe  von  einander,  so  dafs  jedes 
»mit  seinem  Nerven  vereinzelt  zurückblieb.  Sodann  krümmte  ich  den 
»einen  Nerven  In  Gestalt  eines  kleinen  Bogens,  hob  den  anderen  mit 
»dem  gewohnten  Glasstäbchen  auf,  und  liefs  ihn  auf  den  durch  den 
»ersten  gebildeten  Bogen  mit  der  Rücksicht  fallen,  dafs  er  diesen  in 
»zweien  Punkten  traf,  deren  einer  der  Querschnitt  des  ruhen- 
»den  Nerven  war.  Ich  sah  das  Beio  des  fallenden  Nerven  und 
»manchmal  auch  beide  Beine  zucken;  der  Versuch  glückt,  wenn  beide 
»Beine  vollständig  isolirt  sind,  und  durchaus  keine  andere  Verbindung 
»mit  einander  haben,  als  durch  die  Berührung  der  Nerven  auf  die 
»vorbeschriebene  Weise.  Welche  üngleichartigkeit  wird  hier  nun  wohl 
»zu  Hülfe  gerufen  werden,  wo  die  blofsen  Nerven  mit  einander  in 
»Berührung  kommen?  Vielleicht  wird  man  seine  Zuflucht  zu  dem 
»Reize  nehmen  w*ollen,  dem  sie  beim  Fall  des  einen  auf  den  andern 
»ausgesetzt  sind.  Aber  warum  erfolgt  keine  Zuckung,  wenn  man 
»dieselben  Nerven  auf  einen  viel  härteren  und  rauheren  Bogen  aus 
»einem  nichtleitenden  Stoffe,  Schwefel,   Glas,   aufschlagen  läfst?    Und 
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»doch  müTste  in  diesem  Falle  die  mecbaniscbe  Gewaltthätigkeit  weit 
»bedeutender  sein.«  ' 

Es  bt  zu  bedauern,  dafs  Galyani  hier,  auf  dem  Glanzpunkt  sei- 
ner Entdeckungen,  nicht  so  viel  über  sich  vermocht  hat,  um  noch 
jetzt  den  Ausweg  zu  ergreifen,  dessen  Möglichkeit  er  nun,  gerade  wie 
VoLTA  im  dritten  Brief  an  Vassalli,  vor  sich  sieht:  nämlich  diese  und 
andere  Erscheinungen  der  thierischen  Elektricität  zuzuschreiben,  die 
Zuckungen  mit  ungleichartigen  Bögen  hingegen  der  Elektricität  der 
Metalle.  Statt  dessen  beharrt  er  in  dem  Fehler,  in  den  wir  seinen 
Gegner  erst  aUmählig  verfallen  sahen.  Alles  aus  einer  Ursache  herlei« 
ten  zu  wollen,  und  bemüht  sich  daher  von  Neuem,  Volta's  Lehre 
durch  Einwendungen  zu  erschüttern,  die  freilich  noch  unglücklicher 
ausfallen,  als  die,  welche  Jener  gegen  die  thierische  Elektricität  auf- 
gebracht hatte.  Wir  gedenken  hier  nur  seiner  Wiederholung  der  Ver* 
suche  mit  gleichartigen  Bögen.  Aluimi's  Quecksilberversuche  sind,  mit 
Röcksicht  auf  die  Bemerkungen  Volta's  im  zweiten  Briefe  an  Vassalli, 
und  mit  gleichem  Erfolge,  so  angestellt  worden,  dafs  nur  die  Ober« 
fläche  des  flüssigen  Metalles  zart  berührt  wurde.  Dann  wendet  sich 
Galvani  vorzugsweise  den  festen  Leitern  zu,  indessen  erregen  seine  Er«- 
fahrungen  auf  diesem  Gebiete  kein  grofses  Vertrauen,  da  er  ohne  Untere 
schied  Eisen,  Capellsilber,  Zinn,  Zink,  Kupfer,  Antimon,  Schwefel^ 
und  Kupferkies,  Reilsblei^  Holzkohle   in  Anwendung  bringt    Ferner 


'   Ivi,  p.  322.  323:*  -Preparai  Tanimale  nella  solita  maniera;  tagliai  indi  Tun 
»nervo  sciatico   e  l'altro  presso  la  loro   escita  dal  canal  vertebrale;  poi  divisi,   e 

•  separai  Tuna  gamba  dall'  altra,  in  modo  che  ciascuna  di  esse  rimanesse  col  solo* 
9 SUD  corrispondente  nervo;  piegai  in  appresso  il  nervo  dell'  una  a  modo  di  picciol 

•  arco,  indi  alzato  col  solito  cilindretto  di  vetro  il  nervo  dell'  altra,  lo  lasciai  cadere 

•  sopra  quest'  arco  nervoso,  colP  awertenza,  che  il  nervo  nella  sua  caduta  toccasse 
*in  doe  punti  Faltro  piegato  in  arco,    e  che  la  boccaccia  di  quello  formasse 

•  ano  del  dae  punti.  Vidi  muoversi  la  gambä  il  di  cui  nervo  io  faceva  cadere  sopra 
>S  nervo  dell'  altra,  talvolta  ancora  le  vidi  maoversi  ambidue;  Tesperimento  succede 
»essende  esse  isolate  totalmente,  e  non  avendo  tra  loro  commercio  alcuno,   salvo 

•  che  pel  toccamento  de'  nervi.  Or  quäle  eterogeneitä  potra  qui  richiamarsi  in  aiulo 
»deUe  insorte  contrazioni,  allorche  i  soll  nervi  vengono  tra  di  loro  a  contatto?  Si 
»ricorrera  forse  allo  stimolo  che  soffrono  i  nervi  nella  caduta  dell'  uno  sopra  dell' 
»altro.  Ma  e  perchi  percuotendo  uno  de'  medesimi  nervi  sopra  di  nn  aroo  assai 
•piü  duro  ed  aspro  fatto  di  materia  coibente,  come  se  formato  di  zolfo,  0  di  vetro, 
»non  81  Ottengono  le  contrazioni?  Eppure  in  questo  caso  dovrebbe  lo  stimolo  nato 
»dalla  percossa  essere  assai  maggiore.«  Der  Ausdruck  »la  boccuccia  di  quello« 
könnte  zweideutig  und  meine  obige  IJebersetzung  willkürlich  erscheinen;  allein 
S.  330.  331  *  heifst  es  bei  Beschreibung  eines  Versuchs:  ». . . .  avvertendo  di  piii  che 
»la  boccuccia,  per  cosi  dire,  del  nervo  reciso  poggi  costantemente  su  delF  arm^- 
»tora  ec,«,  wodurch  die  gegebene  Deutung  hinllinglich  gerechtfertigt  ist, 
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belegt  er  Nerv  und  Muskel  mit  feuchtem  Papier,  frischem  Milslcelieuch, 
frischer  Froschbaut,  Stücken  einer  saftigen  Frucht  oder  Wurzel,  SchniW 
ten  hartgekocbten  Eiweifses,  und  verbindet  diese  durch  einen  als  gleich- 
artig erachteten  Bogen.  In  das  Labyrinth  dürftiger  Hypothesen,.  Ter- 
wickelter  Versuche,  unglaublich  kühner  und  unzusammenhängender  FoU 
gerungen,  die  er  auf  dem  Flugsand  seines  Systems  alsbald  bis  in  die 
Wolken  der  Pathologie  und  Therapie  aufbaut  —  in  alte  diese  Irrsale, 
an  die  sich  fär  uns  nichts  Wichtiges  knüpft  und  die  Yolta's  Leistungen 
gegenüber  fast  nicht  anders  als  durch  eine  Art  krankhaften  Eigensinns 
zu  eiklären  sind,  wollen  wir  Galvani  durch  die  gröbere  Hälfte  der 
zweiten  pHIemoria*^  und  die  ganze  dritte  und  vierte  hindurch  nicht 
folgen.  Aus  der  zweiten  entnehmen  wir  nur  noch  folgenden  Versuch: 
Man  lege  an  den  Nerven  des  zugerichteten  Frosches  zwei  Stückchen 
Muskelfleisch  an,  und  breite  über  ihre  freien  Enden  ein  drittes  Stuck* 
eben  gleicher  Art;  hebt  man  nun  das  eine  Ende  desselben  mit  einem 
Glasstäbchen  in  die  Höhe  und  läfst  es  wieder  zurückfallen,  so  sieht 
man  lebhafte  Zuckungen  entstehen  (p.  343*).  Indessen  ist  diesem  Yer* 
suche  keineswegs  dieselbe  Bedeutung  zuzuschreiben,  wie  demjenigen, 
welcher  oben  als  Grundversuch  der  elektrischen  Nervenphysik  ange- 
sprochen wurde ;  denn  erstens  ist  nicht  gesagt,  da£s  das  eine  Stückchen 
Fleisch  an  den  Querschnitt  des  Nerven  anzulegen  sei,  und  zweitens  ist 
frischer  Muskel  im  Spiele,  der,  wie  die  Folge  lehren  wird,  an  und 
ftir  sich  elektromotorisch  wirkt;  ein  Punkt,  der  überhaupt  bei  allen 
solchen  hier  vorkommenden  Formen  des  Versuches  ohne  Metalle  in  An- 
schlag zu  bringen  ist,  bei  welchen  dergleichen  zur  Vervollständigung 
•des  Kreises  angewendet  wurde. 

Bedeutender  ist  der  fünfte  Brief  an  Spallanzanl  Er  enthäU 
Galvani's  in  Sinigaglia  und  Kimini,  an  den  Küsten  des  Adriatischen 
Meeres  über  Torpedo  angestellte  Untersuchungen.  Es  ist  hier  nicht 
der  Ort,  näher  auf  dieselben  einzugehen,  und  wir  müssen  uns  aber- 
mals darauf  beschränken,  einen  einzelnen  hier  eingemischten,  auf  den 
Froschstrom  bezüglichen  Versuch  hervorzuheben.  Der  Zweck,  den 
Galvani  dabei  verfolgte,  ist  so  verwirrt  und  mit  seinen  Irrthümern  so 
tief  verwachsen,  dafs  es  verlorene  Mühe  wäre,  ihn  hier  erst  auseinander- 
setzen zu  wollen.  Die  Erfahrung  selbst  ist  diese:  »Ich  setzte  einen 
»Bogen  aus  Muskelstückchen  zusammen,  ähnlich  dem,  der  sich  in  der 
»ersten  Abhandlung  beschrieben  findet,  dessen  eines  Ende  von  dem 
»Ischiadnerven  eines  zugerichteten  Frosches  ausging,  ttdd  der  sich  bis 
»zum  entsprechenden  Oberschenkel  erstreckte.  Diesen  Bogen  unterbrach 
»ich  mit  Fleifs,  eines  der  Muskelstückchen  von  seinem  Nachbar  ent- 
»fernend;  dann  überbrückte  ich  die  Lücke  zwischen  den  beiden  Stück- 
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»chen  mit   dem  Ischiadn^rveu   eines   ia  gleicher  Weise  zugerichteten 

»Frosches Hob    ich   nun   eines    der   anderen  Muskektückcfaen, 

»welche  den  Bogen  bildeten,  auf,  und  liels  es  auf  seinen  Nachbar 
»wieder  herabfallen,  wie  es  oben  beschrieben  ist,  so  zuckten  beide 
»Schenkel.«  (p.  420.  *)  Das  Zucken  auch  des  zweiten  Präparates  leitet 
Galvani,  mit  sehenden  Augen  blind,  statt  von  dem  Strom  des  ersten, 
davon  ab,  dafs  die  Reihe  der  Muskelstückchen  und  das  erste  Präparat 
einen  an  den  Nerven  des  zweiten  angelegten  Bogen  vorstellen,  wodurch 
ifl  diesem  eine  Entladung  bewirkt  werden  soll,  und  um  dies  zu  bewei* 
sen,  wendet  er,  statt  des  erstem  Präparates,  ein  solches  an,  welches 
sogar  auf  den  Reiz  ungleichartiger  Metalle  nicht  mehr  Antwort  gab; 
trotz  dem  zuckte  noch  jetzt  das  zweite  Präparat  Da  er  denselben 
Erfolg  beobachtete,  als  er  den  todten  Frosch  durch  einen  beliebigen 
feuchte^  Leiter,  ein  Stück  Haut  u.  s.  w.,  ersetzte,  so  ist  deutlich,  dafs 
die  Muskelstückchen  hier  entschieden  in  der  ihnen  so  eben  zugeschrie- 
benen Rolle  thätig  waren. 


§.  VI. 

Vonk's  ichliefsliches  Urtheil  filier  di?  Zuckung  ohn« 

Metalle. 

Hier  nehmen  wir  Abschied  von  Galvaxi,  der  bereits  im  folgenden 
Jahre,  am  4.  December  1798,  starb,  vielleicht  ein  Glück  für  ihn,  ohne 
die  Entdeckung  der  Säule  und  den  dadurch  herbeigeführten  gänzlichen 
Untergang  seiner  Lehre  zu  erleben.  Sehen  wir  zu,  was  jetzt  Volta, 
der  unversöhnliche  Feind  der  thierischen  Elettricität,  diesen  neuen  An- 
strengungen ihrer  Anhänger  noch  zu  entgegnen  haben  mag.  Dieser 
hatte  währenddem,  auf  seinem  eigenen  Wege  vorwärts  strebend,  Rie- 
senschritte gemacht.  Sein  zweiter  Brief  an  Gren,  vom  August  i796 
gezeichnet,  enthält  die  zuerst  am  NicHOLsoN'schen  Duplicator  gelungene 
Entdeckung  der  elektroskopischen  Anzeichen  positiver  und  negativer 
Elektricität,  welche  durch  die  blofse  Berührung  ungleichartiger  Metalle 
entwickelt  wird.  Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  Volta  bis 
dabin,  während  einer  so  langen  Reihe  von  Jahren,  und  in  so  zahl- 
reichen Abhandlungen,  sieh  auch  nicht  ein  einzigesmal  in  der  Weise 
vergeben  hat,  dafs  er,  bevor  der  Versuch  entschieden,  die  Ursache 
des  Stroms  eher  in  der  Berührung  der  Metalle  unter  sich,  als  in  der  die- 
ser mit  der  Flüssigkeit  gesucht  hätte.    Stets  beifst  es  nur;  die  Zusam* 
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menstellang  ungleichartiger  Metalle  mit  einem  beliebigen  feachten  Lei- 
ter in  der  bekannten  Weise  gebe  der  Elektricität  einen  Antrieb ,  gleich 
viel  wie  dies  geschehe,  in  der  Richtung,  die  er  so  sinnreich  mit  Hülfe 
des  elektrischen  Geschmacks  am  Conductor  der  Elektrisirmaschine  fest- 
gestellt hatte  (S.  oben  S.  70);  und  wir  erfahren  hier,  was  die  Anhän- 
ger der  chemischen  Hypothese  von  dem  Ursprünge  des  elektrischen 
Stromes  eigentlich  sehr  interessiren  müfste,  dafs  Volta  sogar,  ehe  er 
seine  Condensatorversuche  anstellte,  sich  entschieden  zu  der  Ansicht 
hinneigte,  die  Berührungsorte  der  Metalle  mit  der  Flüssigkeit  seien  der 
Sitz  des  stromerregenden  Vorgangs:  »Non  voglio  dissimulare,  che  m 
»passato  io  inclinava  molto  a  quest'  ultima  supposizione,  a  riporre 
»cioe  l'azion  movente  il  fluido  elettrico,  anziehe  nel  mutuo  contatto' 
»de*  due  metalli  diversi,  nel  combaciamento  di  ciascun  d'essi  co'  con- 
»duttori  uraidi,  o  di  2a.  classe.  £  in  vero  non  si  puo  negare,  che 
»ima  qualche  azione  non  abbia  luogo  in  codesti  combaciamenti  de* 
»metalli  co'  conduttori  umidi:  azione  or  piü  or  meno  forte:«  *  wobei 
er  sich  auf  die  oben  S.  74  angeführten  Thatsachen  beruft,  die  indefs 
bekanntlich,  wegen  der  möglicherweise  stattfindenden,  in  den  ausgezeich- 
netsten Fällen  sogar  nicht  zu  bezweifelnden  Veränderung  einer  ober- 
flächlichen Schicht  des  Metalls  noch  einer  anderen  Deutung  fähig  sind. 
Allein  neuere  Versuche  haben  ihn  überzeugt,  dafs  bei  der  gewöhnlichen 
Art  die  GALVANi'schen  Versuche  anzustellen,  wobei  die  MetaUe  an  wäss- 
rige  oder  ähnliche  feuchte  Leiter  angelegt  werden,  weit  mehr  der 
wechselseitigen  Berührung  der  Metalle,  als  ihrer  Berührung  mit  dem 
feuchten  Leiter,  zugeschrieben  werden  müsse.  Und  nun  folgt  die  be- 
rühmte Versuchsreihe,  welche,  unter  dem  Namen  der  Volta'scben 
Fundamentalversuche  bekannt,  mit  der  Darstellung  des  Funkens 
durch  blofse  Berührung  ungleichartiger  Metalle  schliefst,  und  wodurch 
diese  neue  Erregungsart  der  Elektricität  aufser  Zweifel  gesetzt  ist: 
»Elettricita«  —  sagt  Volta  —  »che  b  in  certo  modo  di  mia  giuris- 
»dizione,  e  che  non  mi  si  contrasterä  piü  di  poter  chiamare  elet- 
»tricitk  metallica.«  *  Diesem  Wunsche  ist  nicht  gewillfahrt  wor^ 
den:  allein  Volta  verzeiht  gewifs,  wenn  sie  lieber  nach  ihm  die 
Volta'sche  Elektricität  genannt  wird. 

Man  kann  sich  den  Eindruck  leicht  vorstellen,  den  es  auf  Volta 
machen  mufste,  als  ein  Jahr  nach  diesem  Erfolge,  der  alle  seine  Voraus- 
sichten so  glänzend  bestätigt  hatte,  Galvani*s  Briefe  an  Spallanzani 
ans  Licht   traten,    deren    erster    der  Widerlegung .  der  Anklage   einer 

>   Zweiter  Brief  an  Gren.    CoUezioDe  del?  Opere  ec.  t.  II.  p.  II.  p.  44.  45.  * 
«  Dritter  Brief  an  Geen.    Ivi,  p.  93.' 
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meehanisehen  Reizung  gegen  den  Versach  ohne  Metalle  gewidmet  war, 
die  er  sehon  zwei  Jahre  früher  ausdrücklich  zurückgenonunen;  deren 
zweiter  die  Ausstellungen  unberücksichtigt  liefs,  die*  er  um  dieselbe  Zeit 
hinsichtlich  der  Nothwendigkeit  dreier  ungleichartiger  Körper  bei  diesem 
selben  Versuch  gemacht  hatte ;  endlich  in  denen  allen  immer  von  Neuem 
dieselbe  Flaschentheorie  vorgebracht  und  verfochten  wurde,  die  er  schon 
so  oft  und  so  gründlich  vernichtet  zu  haben  glaubte;  während  seine 
eigenen  Thatsachen  durch  die  widersinnigsten  Vermuthungen  erklärt, 
seine  Lehre  durch  die  schiefsten  Einwendungen  beseitigt  scheinen  sollte. 
Diesem  Eindruck  ungehindert  Luft  machen  zu  können,  und  wohl  nicht 
ohne  einen  spöttischen  Hinblick  auf  6alvani*s  anonyme  Autorschaft  im 
*Tratlato  ddl'  uso  ec.*y  richtete  Volta  von  Corao  aus  im  April  1798 
zwei  Briefe  an  Aldini  unter  dem  Titel:  »Lettere  del  Cittadhio  N.N. 
äi  Como^  —  es  war  in  den  Tagen  der  cisalpmischen  Republik  — 
»n/  Cittadino  Aldini,  Ptofessore  a  Bologna,  intomo  alla  pretesa 
Elettricitä  animale  nelle  sperienze  del  Galvanismo* ,  '  abermals  wahre 
Meisterwerke  wissenschaftlicher  Redekunst,  wie  die  physikalische  Lite- 
ratur sie  nicht  leicht  zum  zweitenmal  aufzuweisen  hat;  warm  von  einer 
Art  erhabener  Entrüstung  über  den  dumpfen  Widerstand  der  Gegen- 
partei, und  gewürzt  durch  den  Stachel  eines  feinen  Hohnes,  den  er 
schonungslos  über  den  minder  ehrwürdigen  Neffen  ausgiefst,  im  Stillen 
aber  des  Oheims  denkt.  Uns  müssen  diese  Briefe  doppelt  wichtig  schei- 
nen, weil  hier  es  ist,  wo  Völta  diejenige  Ansicht  von  der  Zuckung 
ohne  Metalle  aufstellt,  welche  seitdem  bis  auf  die  neueste  Zeit  in  der 
Wissenschaft  geltend  gewesen  ist.  »Man  kann  daher,  ich  wiederhole 
»es 9  Volta  die  Versuche  nicht  mehr  entgegensetzen,  in  welchen  man 
>an  einem  vollkommen  präparlrten  Frosch  die  Contractionen  entweder 
»mit  einem  allereinzigen  Metall,  was  man  zwischen  die  thierischen 
»Theile  oder  andere  heterogene  feuchte  Leiter  gebracht  hat,  oder  auch 
»ohne  alles  Metall,  indem  man  nämlich  den  Kreis  mit  blofsen  unter 
»sich  verschiedenen  feuchten  oder  Leitern  der  zweiten  Klasse,  mit  blos 
»thierischen  Substanzen,  schliefst,  erhält.  Es  hilft  zu  nichts  mehr, 
»diese  und  ähnliche  Versuche  zu  vervielfältigen  und  zu  vermannig- 
» fachen,  damit  Lärm  zu  treiben  und  sie  auszupreisen,  als  wären  sie 
»von  jedem  Verdacht  einer  künstlichen  und  äufseren  Elektricität  befreit, 
»und  einer  thierischen  eigenen  und  inneren  Elektricität  günstig  und  für 

>  Sie  indtn  sich  im  Giornale  fisico-medico  del  Sig.  Brdgnatelli  t  XVL 
1798.  p.  3  —  88,  sind  mir  jedoch  nur  in  Ritter's  trefflicher  Uebersetzung  (S.  Rit- 
tbr's  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  IL  Stück  3.  4.  1805.  S.  3  ff.  *)  zugänglich  gewesen.  In 
einer  kurzen  Einleitung  hebt  hier  Rittcr  die  Zweifel,  die  gegen  Volta*s  Vater- 
schaft in  Betreff  dieser  Briefe  etwa,  gehegt  werden  könnten. 
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»si«  enUclieideDd.  Diesen  Eittwvrren  ist  von  Volta  längst  savor- 
»gekommen»  sie  sind  längst  von  ihm  zeroichlet,  und  seine  Erklärungen» 
»beständig  gegründet  auf  das  eine  und  nämliche  allgemeine  Princip, 
»auf  das  Vermögen  nämlich,^  welches  heterogene  Leiter  nicht  allein 
»der  ersten,  sondern  auch  der  zweiten  Klasse,  besitzen,  das  elektrische 
»Fluidum  zu  erregen  und  in  Circulatiop  zu  bringen,  leisten  allen  den 
»ange;seigten  Fällen  und  Combinationen  Genüge.  Bios  in  Hinsicht 
»derjenigen  von  den  Versuchen,  welche  Galvani  und  die  kleine  Zahl 
»seiner  Anhänger  als  Einwurf  gebraucht  haben,  könnte  noch  einige 
»Schwierigkeit  zurückbleiben,  in  welchen  es  nicht  scheint,  dafs  irgend 
»eine  Differenz  in  den  feuchten  Leitern,  oder  in  den  thierischen  Thei- 
»len,  welche  zur  gegenseitigen  Berührung  gebracht  werden,  selbst 
»vorhanden  sei,  indem  man  z.  B.  Muskel  mit  Muskel,  Nerv  mit  Nerv 
»u.  6.  w.  zusammenbringt,  und  dennoch  Contractionen  Statt  haben. 
»Aber  auch  diese  Schwierigkeit  verschwindet  (es  bleibt  also  gar  keine 
»mehr  zurück),  wenn  man  bedenkt,  dafs,  wie  Voltacs  auf  hundert 
»Weisen  bewiesen  hat,  es  nur  einer  äufserst  geringen  Differenz  in 
»irgend  einem  Punkte  der  Oberfläche,  einer  noch  unwahrnehmbaren 
»Verschiedenheit  in. den  zur  Berührung  gebrachten  feuchten  Leitern 
»bedarf,  um  das  elektrische  Fluidum  so  weit  zu  erregen  und  in  Be* 
»wegung  zu  setzen,  dafs  es  einen  aufs  beste  präparirten  und  aufs 
»höchste  erregbaren  Frosch  wirklich  erschüttern  kann.«  —  Wie  dies 
beim  MetaU  der  Fall  sei;  »so  ist  auch  in  Hinsicht  der  feuchten  oder 
»der  Leiter  der  zweiten  Klasse,  zuweilen,  wenn  nämlich  die  Erreg- 
» barkeit  des  Frosches  äufserst  hoch,  und  er  selbst  aufs  beste  präparirt 
»ist,  eine  geringe  Differenz  solcher  Leiter,  eine  Differenz,  die  so  gering 
»ist,  dafs  sie  wenig,  ja  auch  gar  nicht,  zu  bemerken  ist,  zum  Erfolg 
»hinreichend.«  Bei  geringerer  Reizbarkeit  sei  dies  nicht  mehr  der 
Fall;  es  werden  die  Kunstgriffe  nöthig,  die  sich  in  den  Briefen  an 
Vassalu  und  Gben  auseinandergesetzt  finden:  zunächst,  die  Achilles- 
sehne als  Berührungspunkt  zu  wählen,  dann  aber,  bei  sinkender  Erreg- 
barkeit, eine  künstliche  Ungleichartigkeit,  wenngleich  durch  Leiter 
zweiter  Klasse,  Blut,  Speichel,  Harn  u.  s.  w.,  in  den  Kreis  einzu- 
führen. VoLTA  besteht  also  nicht  mehr  auf  die  unumgängliche  Noth- 
wendigkeit  dieser  beiden  Bedingungen;  er  giebt  die  Möglichkeit  zu,  in 
einem  Kreise,  der  anscheinend  nur  aus  Nerv  und  Muskel,  nur  aus 
zweien  ungleichartigen  Stoffen  besteht,  Zuckungen  zu  erhalten,  »was 
»jedoch,  um  die  Wahrheit  zu  sagen,  sich  nur  selten  zuträgt.«  Aliein 
weil  dies  nur  bei  der  äufsersten  Erregbarkeit  von  statten  gehe,  weil, 
so  wie  dieselbe  etwas  gesunken  sei,  die  Dazwischenkunft;  einer  wahr- 
nehmbaren und   merklichen  Ungleichartigkeit  nothwendig  werde,   um 
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ZtickuDg  zu  beobachten,  deshalb  müsse  man  such  dort  noch  immer 
eine  solche,  freilich  jenseits  der  Grenze  unserer  Wabmehmong  gelegene 
Ungleiehartigkeit  vermathen.  »Und  wer  wird  behaupten  können,  dals 
»hier  durchaus  nichts  Heterogenes  zugegw  sei?  DaCs  sich  an  allen  den 
»Orten  der  Verbindang  oder  Berührung  zweier  den  Kreis  mit  biiden- 
»den  Glieder  eine  ganz  vollkommene  Homogeneitit  der  sieh  berühren- 
»den  Oberflächen  vorfinde?  Da(s  die  Integumente  des  einen  Nerven 
»oder  Muskels  von  denen  des  andern  in  den  Punkten,  wo  sie  zusam- 
»men  und  in  Berührung  kommen,  nicht  um  das  Mindeste  von  einander 
»verschieden  sind?  Dafs  sie  nicht  angefeuchtet,  und  nicht  blos  schwach 
»durchzogen  seien,  von  einer  wenn  auch  nur  etwas  verschiedenen 
»Flüssigkeit?  Gewifs  ist  eine  vollkommene  Homogeneität,  welche  dem 
»Argumente  der  Galvanianer  Kraft  zu  geben  scheinen  würde,  weit 
»weniger  vorauszusetzen,  als  eine  mehr  oder  minder  oder  auch  gar 
»nicht  bemerkbare  Heterogeneität,  welche,  wie  Sie  gesehen  haben,  ftür 
»Volta's  Grund  hinreichend  ist« 

Wir  werden  bald  erfahren,  dals  diese,  dem  damaligen  Thatbestande 
gegenüber,  nun  gewifs  untadelhaften  und  unwiderstehlichen  Betrachtun- 
gen bei  AtDmi  nichtsdestoweniger  ihren  Zweck  verfehlten.  Aber  wenig- 
stens die  Genugthuung  sollte  Volta  zu  Theil  werden,  dafs  fortan  die 
metallische  Elektricilät  von  der  thierischen,  gleichviel  wie  es  um  diese 
stehe,  geschieden  und  als  ein  Reich  für  sich  würde  anerkannt  werden 
müssen.  Zu  Ende  des  Jahres  1799  glückte  ihm  der  Schritt,  von  dem 
er  selbst  sagt,  dafs  es  ein  grofser  gewesen  sei;  »passo  che  mi  ha 
»condotto  ben  tosto  alla  costruzione  del  nuovo  apparato  scuotente,  ec; 
»il  quäle  ha  cagionato  tanto  stupore  a  tutti  i  Fisici;  a  me  grande 
»soddisfazione,  ma  stupore  non  molto  dopo  Tanzidetta  scoperta,  che 
»mi  promettea  bene  un  lal  successo.«  Dieser  Schritt,  diese  Entdeckung 
waren  die,  dais  zwei,  drei,  vier  und  mehrere  Platlenpaare,  durch 
feuchte  Leiter  getrennt,  das  Doppelte,  Dreifache,  Vierfache  u.  s.  w.  von 
elektrischer  Spannung  gaben,  als  nur  ein  einziges.  ^  So  entdeckte 
VoLTA,  in  dem  man  den  Gipfel  des  Talents  gleichsam  zur  Sicherheit 
des  Naturtriebes  zurückgekehrt  sieht,  die  Säule  durch  eine  Reibe  von 
Untersuchungen,  welche,  wie  Pavl  Erman  bemerklich  macht,  »absieht- 
»lieh  angestellt  waren,  um  das,  was  er  gtfonden  hat,  in  der  Weise 
»zu  finden,*  wie  er  es  gefunden  bat;«  '  und  in  der  That,  wäre  nicht 
der  Streit  gegen  die  thierische  Eiektridtät  fortwährend  störend  im' Wege, 


>   Soll'  Identitt  del  fluido  dettiräeo  col  fiuido  galmioo.    Memoria  ^visa  in 
dae  parti.    21.  November  1601.  Parte  I.   Ivi,  p.  187.  $.  XX.  * 
•  Ivi,  t.Il.  p.l.  p.XXVI,' 
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so  würden  Volta's  Abhandlungen,  in  ihrer  natüriichen  Reihefolge,  als 
einfache  Erzählung  seiner  Versuche,  die  beste  Darstellung  der  Lehre  vom 
Galvanismus  bis  zu  seiner  Zeit  in  genetischer  Form  abgeben,  die  man 
sich  geschrieben  denken  könnte. 

Durch  die  Säule  wurde  Volta's  Aufmerksamkeit  mehr,  ab  es  bis 
jetzt  der  Fall  gewesen  war,  auf  die  Erscheinungen  der  Zitterfische  ge- 
richtet Sogleich  in  seinem  ersten  Brief  darüber  an  Banks  vom  20.  März 
1800  spricht  er,  vielleicht  mit  weniger  Vorsicht,  als  man  sonst  an 
ihm  gewohnt  ist,  die  enthusiastische  Ueberzeugung  aus,  dafs  die  elek- 
trischen Organe  nichts  seien,  als  natürliche  Elektromotore  gleich  dem 
von  ihm  erfundenen,  und  wünscht  dieses  gar  als  »Organe  61ectrique 
artificiel«  bezeichnet  zu  sehen.  '  Da  er  aber  bald  darauf  das  sogenannte 
Gesetz  der  Spannungsreihe  bei  den  Leitern  der  ersten  Klasse  entdeckte,  ' 
aus  dem  sich  unmittelbar  die  Unmöglichkeit  ergiebt,  Ströme  in  Kreisen 
nur  aus  solchen  Leitern  zu  erzeugen,  so  konnte  er  nicht  umhin,  bei 
fernerer  Betrachtung  der  Wirkungen  jener  Fische  und  auch  der  Zuckung 
ohne  Metalle,  obschon  er  ihrer  bei  dieser  Gelegenheit  nicht  erwähnt, 
auf  eine  neue  Schwierigkeit  zu  stofsen,  da  er  nämlich  annehmen  mofste, 
dafs  für  die  feuchten  Leiter  unter  sich  kein  solches  Gesetz  ihrer  Span- 
nungsreihe gilt.  Er  stellte  daher  jetzt,  am  Schlüsse  der  ersten  Abtheilung 
der  »Metnoria  sull'  Identitä  ec,^  —  der  nämlichen  Abhandlung,  die 
der  Erste  Ponsul,  in  der  Sitzung  des  Nationalinstitutes,  wo  Volta  sie 
vortrug,  zugegen,  stehenden  Fufses  mit  einer  goldenen  Denkmünze  zu 
krönen  vorschlug  —  die  freilich  etwas  zu  sehr  der  Begründung  ent- 
behrende Vermuthung  auf:  es  sei  die  zweite  Klasse  der  Leiter  in  zwei 
Unterabtheüungen  zu  vertheilen,  deren  Glieder  unter  sich,  aber  nicht 
gegen  die  der  andern  und  der  ersten  Klasse ,  eine  besondere  Spannongs- 
reihe  ausmachten ;  und  in  die  so  entstehende  dritte  Klasse  ist  er  gewisse 
Körper  zu  bringen  geneigt,  welche  zwar  eine  Flüssigkeit,  aber  entweder 
im  geronnenen  Zustande,  oder  sich  selbst  so  einverleibt  enthalten,  dafs 
sie  nicht  leicht  aus  ihnen  herausgedrückt  werden  könne,  so  dafs  sie 
nicht  im  eigentlichen  Sinne  feucht  und  benetzt  zu  nennen  seien;  als  da 
sind  viele  thierische  Substanzen,  Muskeln,  Sehnen,  Häute,  Nerven 
u.  s.  f.,  welche  frisch  bessere  Leiter  seien,  als  Wasser  und  manche 
andere  Flüssigkeiten.  Man  könnte  sich  alsdann  vorstellen,  dafs  die 
den  Plattenpaaren  zu  vergleichenden  Scheidewände  in  den  Säulen  der 

>  On  the  Electricity  excited  by  the  mere  contact  of  conduetixig  snbstinces  of 
different  kinds.  In  a  Letter  to  the  r.  hon.  Sir  Josbpb  Bamks  etc.  Ivi,  t  IL  p.  IL 
p.  99.  131.  *  —  Sopra  alcuni  fenomeni  chimici  ottenuti  col  nuovo  appareccKio  clet- 
trico.    Lettera  diretta  al  Sig.  Pro£.  Brugnatxlli.    Ivi,  p.  135,* 

•  Sull'  Identit«  ec.    Ivi,  p.  189.  §.  XXIIL  seg.  * 
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Zitterrocheii  halb  aus  einem,  und  halb  aus  einem  anderen  Leiter  dritter 
Klasse  beständen,  während  die  dazwischen  gelegene  Flüssigkeit  der 
zweiten  Klasse  angehöre.  So  würde  das  Schema  der  Säule  wieder  zu 
Stande  gebracht  sein.  Obschon,  wie  gesagt,  Volta  an  dieser  Stelle 
der  Zuckung  ohne  Metalle  nicht  gedenkt,  so  ist  doch  wohl  zu  glau- 
ben, dafs  ihm  dieselbe  gleichfalls  bei  diesem  Erklärungsversuch  im 
Sinn  gelegen.  ' 


§.  vn. 

Fernere  Schicksale  des  GALVANi'schen  Versuchs  ohne  Metalle 
bis  zum  Jahr  1827. 

Durch  die  Entdeckung  der  Säule  hatte  Volta  jetzt  auch  derjenigen 
Klasse  von  Liebhabern  vollauf  Genüge  geleistet,  die  er  selbst  am  Schlüsse 
seines  dritten  Briefes  an  Gren  spöttisch  bezeichnet,  denen  es  nämlich 
»Eindruck  macht,  wenn  ihnen  recht  starke  Zeichen  von  Elektricität 
B vorgezeigt  werden,  wenn  die  Blätter  des  Elektroskops  um  recht  viele 
»Grade  auseinandergehen,  und  schliefslich  gegen  die  Wände  des  Be- 
» hälters  anschlagen.«  Der  Schlag  der  Säule  war  nicht  leicht  in  Abrede 
zu  stellen,  und  der  Sieg  seiner  Ansichtsweise  fortan  entschieden.  Nur 
Aldit«!  blieb  seinem  Gelübde  getreu.  Dieser  bereiste  damals  England 
und  Frankreich,  und  warb  neue  Anhänger  für  die  verlorene  Sache  der 
thierischen  Elektricität.  hn  Jahr  1804  erschien  von  ihm  ein  Pracht- 
werk in  Französischer  Sprache  unter  dem  Titel:  ^ Essai  thdorique  et 
experimental  sur  le  Galvanisme.*  (4^*)*  Es  besteht  dasselbe  aus 
dem  eigentlichen  Werke  und  einem  Anhange,  der  mehr  als  die  Hälfte 
des  Ganzen  ausmacht.  Jenes  zerfällt  in  drei  Theile,  wovon  uns  nur 
der  erste  berührt,  der  dem  GAtvANi'schen  Versuche  ohne  Metalle  ge- 
widmet ist;  der  zweite  handelt  von  den  Wirkungen  der  Säule  auf  den 
thierischen  Körper,  der  dritte  von  der  Anwendung  derselben  in  der 
Heilkunst. 


>  Später  dürfte  Volta  übrigens  die  Leiter  dritter  Klasse  wieder  fahren  und 
jene  Schwierigkeit  auf  sich  beruhen  gelassen  haben;  wenigstens  wird  in  der  oben 
S.  36  Anm.  3  bereits  erwähnten,  von  Gonfigliachi  herausgegebenen  Abhandlung 
eines  Schülers  Yolta's  ,  die  wohl  als  der  Ausdruck  seiner  damaligen  Ansichten  (1814) 
zo  betrachten  ist,  keines  von  beiden  mehr  gedacht. 

»  Auch  8».  in  2  Bänden.  Paris  1804.  *  —  Deutsch  von  Marxens.  Leipzig  1804. ' 
—  Aaszugsweise  m  Gubrrt's  Annalen  der  Physik.  1803.  Bd.  XIII.  S.  216.  Bd.  XIV. 
S,338.* 
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Seine  erste  »Propofiäon*  heiCst:  »Les  contractions  moscidaire» 
»sont  excities  par  le  diveloppeoieot  d*nn  fluide  dans  la  machint  aai- 
»inale,  lequel  est  coodiiit  des  nerfs  aux  musdes  sans  le  concoars  et 
»saus  racUon  des  metaux.«  Als  unniltelharer  Beweis  hievon  wird, 
im  ächten  Geiste  Bologpesischer  Schule,  die  Zuckung  ohne  Metalle  an- 
gesehen. Diese  habe  noch  Keiner  an  warmblütigen  Thieren  nachgewie- 
sen, '  und  nun  beschreibt  er  folgende  Versuche.  Ein  Ochs  wkd  er- 
schlagen, enthauptet;  in  eines  seiner  Ohren  steckt  Aldini  einen  mit 
Salzwasser  benetzten  Finger,  hält  in  der  anderen  die  Füfse  eines  zu- 
gerichteten Frosches,  berührt  mit  der  Wirbelsäule  die  Zunge  des  Ochsen 
und  erhält  auf  diese  Weise  Zuckungen.  Oder  er  berührt  ebenso  das 
Rückenmark  eines  frisch  enthaupteten  Kalbes,  während  die  Wirbelsäule 
des  Frosches  auf  die  Bauchmuskeln  des  Thieres  herabhängt  Um  zu 
beweisen,  dafs'  »le  galvanisme  exciti  dans  les  exp^riences  precedentes 
»n'est  du  ni  a  la  communication,  ni  k  la  transfusion  de  Telectricite 
»generale,  mais  k  une  ilectriciti  propre  aux  animaux,  qui  joue  un 
Vtres-grand  role  dans  T^conomie  animale«,  {Proposition  JI.  -~  S.  oben 
S.  61.)  werden  dieselben  Versuche  hei  isollrten  thieriscben  Theilen  und 
Personen  der  Beobachter  wiederholt;  der  dritte  Lehrsatz:  «Le  galva- 
»nisme,  independamment  des  mitaux,  se  developpe  vi^ment  par  le 
»moyen  de  la  machine  animale  humaine«  ,  kann  keinen  Zweifel  mehr 
leiden,  nachdem  Aloini,  ohne  seinen  Urheber  anzufähren,  den  älteren 
Versuch  wieder  vorgebracht  hat,  wo  man  Zuckungen  erhält,  indem 
man  in  der  mit  Salzwasser  benetzten  Hand  einen  zugerichteten  Frosch 
hält,  und  mit  der  Zunge  die  Wirbelsäule  berührt.  Auch  können  meh* 
rere  Personen  eine  Kette  bilden,  deren  erste  die  Fü&e,  deren  letzte 
die  Nerven  oder  das  Stück  Wirheisäule  berührt  Denselben  Versuch, 
wie  an  dem  Kopfe  dies  Ochsen,  bat  AtniNi  an  der  Leiche  eines  hin- 
gerichteten Verbrechers  und  an  denen  von  Menschen  angestellt,  die 
natürlichen  Todes  gestorben  waren.  Man  nähere  die  wohlbenetzte  Hand 
den  Ischiadnerven  des  Thieres,  »si  la  greoouille  est  trb-vigoureuse, 
»les  nerfs  cruraux  s'approchent  peu^a-peu  de  la  main,  et  il  7  a  de 
»fortes  contractions  au  point  du  contact.  Cette  experience  demontre 
»Texistence  d*uQe  espcce  reroarquable  d'attraction,  observee  non  seule- 
»ment  par  moi-m^me,  mais  aussi  par  ceux  que  j'ai  invite  ä  vouloir 
»bien  la  r^pdtcr.  Le  cilebre  Felix  Fontana,  auquel  j'avais  fait  part 
*en  Italic  de  mes  observations,  m'a  dejä  imt  depuis  que 'je  suis  3i 
»Paris,  qu'il  avait  rM&i  ce  fait,  et  qu'il  s'oceupait  de  son  analyse. 
»£n  r^pitant  k  Oxford  quelques -unes   de  mes  exp^riences  sur  le  gal* 

>  Allerdings  doch  schon  v.  Humboldt  :   S.  oben  S.  77. 
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»vanisiiiey  en  prisence  du  profesMur  Chrktopher  Pegg,  et  du  do«teur 
yBancroft,  j'ai  pa  coDStaler  an«  aeses  forte  aUraction  galvanique, 
«produite  par  rapprochemeBl  de«  nerfs  cruraux  fuse  grenoiiU«,  aux 
»muscies  abdominaux  d'un  lapin.  Dans  ia  sMe  dVxpirieDces  que  j'ai 
»entreprises  deraierement  dans  ramphithiatre  anatomique  des  höpitaax 
»Guy  et  St.  Thomas,  k  Lofidres,  j'ai  eu  occasion  de  m'assurer  encore 
»dayautage  de  ce  phenomene.  Les  exp^rieDces,  Tarifs  et  modifi^es 
»au  gvi  de  ipielques  professeurs  qai  j  assistirent,  ont  constamment 
»fourni  les  m^mes  r^saltats.« 

Diese  Proben  mögen  zunächst  genügen,  zu  zeigen,  wefs  Geistes 
Kind  ALniNi  als  Forscher  gewesen  sei.  Seine  Versuche  sind  völlig 
werthlos.  Ich  rede  nicht  davon,  dafs  er  sich  Volta's  ei»dmglicbe 
Mahnungen  in  den  Briefen  des  Bürgers  N.  N.  von  Como  wenig  genug 
zu  Herzen  genommen,  um  sechs  Jahre  spSter  noch  mit  Versuchen  als 
entscheidend  für  die  ihierische  Elektricität  auftreten  zu  können,  in  denen 
nicht  nur  ein  Heer  von  Ungleichartigkeiten  der  VoLTA'schen  Deatungs* 
weise  Thür  und  Thor  offen  liefs,  sondern  in  die  sogar  durch  das 
Salzwasser  absichtlich  dergleichen  eingefährt  wurden;  nidit  von  der 
groben  Falle  mit  der  thierisch- elektrischen  Anziehung  von  Froschnerv 
und  Mraschenfinger  oder  KaninchenmuskeU  in  die  er  sich,  sei's  wis- 
sentlich, sei's  unwissentlich,  begeben  und  Andere  hindngelockt  hat.  ^ 
Sondern  die  Sache  ist  diese,  dafs  aus  keinem  seiner  Versuche  mit  6e- 
wifsheit  erhellt,  ob  die  Wirkungen  von  den  Massjen  warmblütiger 
Gewebe,  oder  von  dem  Frosche  selbst  ausgingen,  dessen  Muskeln  sich 
stets  mit  im  Kreise  befanden.  Wollte'  Aldini  die  elektromotorische 
Wirksamkeit  jener  Massen  selbst  mit  dem  FroscfaprSparat  untersuchen, 
so  iBuIste  er  sie  in  einen  Bogen  anschalten,  dessen  Enden  allein  den 
Nerven  des  sonst  wohl  isolirten  stromprüfenden  Tfaieres  berührten.  ' 
Und  solche  Vorsichtsmafsregeln  versäumend,^ werden  Vorkehrungen  ge- 
troffen,   um   das  Hirngespinnst  einer    »^lectricite   g^n^le qui 

»maitrise  tous  les  corps  de  la  nature«  durch  Isolation  der  ganz^  in 
sich  selbst  die  stärksten  Fehlerquellen  tragenden  Anordnung  vom  Frosche 
abzuhaken.  Der  einzige  Versuch,  der  daRir  sprechen  könnte,  dafs  die 
warmblütigen  Gewebemassen  hier  mehr  als  die  blofse  Rolle  unwirksamer 
leitender  Bögen  spielten,  ist  der,  wo  ein  Frosch  beim  ScUiefsen  durch 

^  Veigl.  tibrigeos,  sein  Anrecht  an  dieser  vermeintlichai  Beobacktong  betref- 
fend, oben  S.  69  Anm.  1. 

*  Matteucci  hat  bereits  auf  diesen  Fehler  Aldini's  aufmerksam  gemacht 
Arehives  de  rElectricite,  par  M.  A.  s«  la.  Ri?b.  Supplement  k  la  Biblioth^que 
universelle  de  Genive.  t.  II.  1842.  p.  445.*  —  fbW.,  t  III.  1643.  p.  6."  —  Trait^ 
des  phenomines  electro-physiologiq[ues  des  «umaux.    Paris  1844.  p.  53.  * 
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einen  Kalbskopf  keine  Zuckung  erfuhr,  .hingegen  wohl,   als  zwei  oder 
drei  nach  dem  Bilde  der  Säule  zusammengefiigt  wurden. 

Es  ist  früher  bereits  angedeutet  worden  (S.  oben  S.  64  Anm.), 
dafs  Aldini  in  der  Geschichte  der  Zuckung  ohne  Metalle  Verwirrung 
anzustiften  gesucht  hat,  um  für  sich  selbst  desto  leichter  im  Trüben 
zu  fischen.  Zu  diesem  Punkte  kommen  wir  jetzt.  Er  nämlich,  dem 
als  Neffen  Galvani's,  als  Theilnehmer  an  seinen  Arbeiten  gerade  in 
jener  Zeit,  der  fortwährend  seines  Umgangs  genofs,  endlich  als  Erben 
seiner  sämmtlichen  Handschriften,  die  Ansprüche  seines  Oheims  auf  die 
in  Rede  stehende  Entdeckung  unmöglich  unbekannt  sein  konnten,  der 
nothwendiger  Weise  den  r^Trattato  ddV  uso  €c,«  und  den  Nachtrag 
dazu  unzähligemal,  ja  unablässig  in  Händen  mufste  gehabt  haben;  '  — 
er  sucht,  bauend  vermuthlich  auf  die  äufserst  geringe  Verbreitung  die- 
ser beiden  Schriften,  die  schwere  Zugänglichkeit  überhaupt  der  Italiä- 
nischen  Literatur  jener  Zeit,  die  bekannte  Fahrlässigkeit  der  Französi- 
schen Gelehrten  in  Dingen  der  Geschichte  der  Wissenschaft,  endlich  auf 
das  ihm  hier  von  vorn  herein  natürlich  zustehende  Vertrauen  —  durch 
allerlei  Winkelzüge  der  Meinung  Eingang  zu  verschaffen ,  es  habe  zwar 
Galvani  jenen  Versuch  ausgesonnen  und  vorgeschlagen,  aber  erst  er, 
Aldini,  habe  denselben  ins  Werk  gesetzt.  Der  sechste  Lehrsatz  ist: 
»  » La  seule  application  des  nerfs  sur  les  muscles ,  sans  Tintermediaire 
» » d'aucun  corps ,  peut  developper  le  galvanisme.  ••  Plusieurs  phy- 
»siciens,  et  npmm^ment  Galvani,  Valu,  Humboldt,  Volta,  ont 
vcherche  a  obtenir  cet  important  r^sultat  Le  professeur  Volta  m^me, 
»dans  une  lettre  qu'il  m'adressa  en  1798,  dans  le  Journal  Brugnatelli« 
»reconnait  que  les  diverses  parties  animales,  indipendamment  des  me- 
''taux,  peuvent  exciter  le  galvanisme.  '  Galvani,  peu  de  mois  avant 
»sa  mort,  proposa  deux  methodes  ing6nieuses,  qu'il  me  demontra  lui* 
»m^me.  Malheureusement  tout  oela  a  i\,h  inutile  pour  detruire  Fincre* 
»dulite  de  plusieurs  physiciens  qui  ont  confon du  longtems  le  galvanisme 
»avec  Felectricit^  des  mitaux,  croyant  que  toute  contraction  pari  de 
»Tirritation  m^tallique.  C'est  pour  cela  que  j'annonce  avec  confiance 
«ma  m^thode  qui  met  tout  le  monde  k  portee  de  constater  par  soi- 
»m6me  la  v^rit^  de  ma  proposition. «  '  Und  welches  ist  das  gerühmte 
Verfahren?  Kein  anderes  als  das  dem  Leser  längst  bekannt  gewordene, 
welches  Volta  Valli  zuschreibt  (S.  oben  S.  71):  man  hält  den  Frosch 
mit  einer  Hand  am  Stück  Wirbelsäule,  und  biegt  mit  der  andern  die 
Ferse  gegen  die  Ischiadnerven ;  beiläufig  das  allerschlechteste  von  allen, 

>   Keines  von  beiden  geschieht  in  Aldini's  Werk  mit  einer  Syibe  Erwähnung. 

*  Aloini  meint  hier  die  »Lettere  del  Cittadino  ec.« 

*  Essai  etc.  sur  le  Galvanisme,  p.  11.  12.* 
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da   es   unfehlbar  Zerrung   der  Nerven  mit  sich  bringt,    an   denen   die 
ganze  Last  der  unteren  Extremitäten  hängt.   Vielleicht  kommt  es  daher, 
dafs  Aldim   den  Versuch  in  öffentlichen  Vorlesungen  mehr  als   zwei- 
hundertmal   hintereinander   an    demselben  Frosch    hat   zeigen  können. 
Allerdings  versichert  er,    dafs  der  Erfolg  ausbleibe,    wenn  man  einen 
isolirenden   Körper    zwischen  Nerv  und  Muskel  btinge.     Ohne  Volta 
zu   nennen,    empfiehlt    er  die  Achillessehne  als   den  Ort  der  gröfsten 
Wirksamkeit     Nach  einigen  unbedeutenden  Abänderungen  des  Versuchs 
kommt  er  nun  zur  Sache:    »Je   crois  convenable  d'avertir  ipie 
irie  professeur  Galvani  et  moi  avions    cherch^    depuis   longtems   k 
obtenir  des  contractions  sans  Tintervention  des  m^taux.    Nos  recherches 
itaiedl  dej4  avancies  (?)  des  Tan  1794;   et  ce  fiit  d'apr^s  son  in- 
vitation,    que  je  d^montrai  ensuite  ce  fait  dans  roes  legons  publiques 
de  physique  exp^rimentale ,  k  llnstitut  des  sciences  de  Bologne,  comme 
le    prouve    un    de  mes  M^moires,    ins^re  ä   cette    ^poque    dans   les 
Opuscules    de  Milan.       »J'ai    plonge    une    grenouille   prepar^e    dans 
»une  forte  Solution  de  muriate  de  soude',  jusqu'li  ce  qu*il  s'excitit  de 
»yives  contractions  dans  les  muscles.    Alors  je  la  retirai  de  la  disso- 
»lution;  et,  prenant  ä  la  main  une  extr^mit^,  je  laissai  pendre  l'autre 
»librement.     Dans   cette  Situation,    avec  un  cylindre  de  verre  j'^levai 
»les   nerfs  de  maniere  qu'ils   ne  touchaient  point  les  muscles:   j'6tai 
»tout-ä-coup  le  cylindre;  et  toutes  les  fois  que  les  nerfs  et  la  mobile 
»epini^re  tombaient  sur  les  parties  musculaires,  il  s'excitait  une  con- 
»tractton.     II  n'est  pas  difificile   d'eloigner  le  soup^on  d'un  stimulant 
»m^canique,   produit  par  Faction  du  sei  ou  la  chute  des  nerfs;    car 
»j'ai   laiss^   tomber  les  m^mes  nerfs  sur  les  muscles  d'une  autre  gre- 
»nouille  prepar^e,  et  je  n'ai  obtenu  aucun  mouvement,  quoique  Faction 
»du   sei  Ükl  la  mime,   et  la   chute  encore  plus  violente.««  ^    Man 
erkennt  hierin  leicht  den  ersten  Versuch  aus  dem   i^Trattato  deW  iu6 
ec*   (S.  oben  S.  62),    dem   aber  in  diesem  Werke   alsbald  ein  ganz 
uotadelhafter,  ohne  die  mifsliche  Einmischung  des  Salzwassers  angestell- 
ter folgt.     Aldini  lährt  fort:    »Je  ne  dois  pas  dissimuler  que  la  seule 
»action   des  sels  produisait  souvent  des   contfäctions  spontanees  dans 
»les    grenouilles   qui   y   ^taient  plong^es.     Aussi   a-t-il  falhi  prendre 
•  noe  foule  de  pr^cautions  pour  assurer  la  fidelite  des  r^sultats  de  ces 
»expMences.     Geci  me  fit  abandonner  toute  tentative  jusqu'au  moment 
»oü,   par  la  mime  m^thode,  j*ai  obtenu  les  mimes  contractions  sans 
»employer  de  soIutions  salines.    Je  crois  que  la  physiologie  doit 
»au  professeur  Galvami  les  premiöres  idies  (?)  qui  regardent 

»  Ibid.,  p.  15. 16.* 
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»rexcitation  des  convulsions  masculaires  sans  les  metaiix; 
»et  je  me  propose  de  d^tailler  dans.nioti  histoire  du  galvani&nie«  -- 
die  nie  erschienen  ist  —  »ses  travaox  mnltipli^s  concernant  cet  objet.« 
Sehr  schlecht  stehen  Aldini  hier  diese  Umschweife,  diese  halben  Aus- 
sagen, diese  unbestimmten  Angaben.  Er  hatte  hier  nichts  zu  vermuthen, 
nichts  zu  glauben,  sondern  nur  auf  das  allerbestimmteste  zu  wissen, 
als  Augenzeuge  denkwürdiger  Miterlebnisse.  Der  Plagiar  ist  der  Tod- 
feind nicht  nur  des  arbeitenden ,  sondern  auch  des  geschichtschreibendeu 
Physikers;  und  ich  habe  um  so  weniger  umhin  gekonnt,  Aldini  als 
solchen  zu  bezeichnen,  als  ich,  unvermögend  in  Gherardi's  übertrie- 
bene Lobpreisungen  Galvani's  einzustimmen,  dem  Andenken  dieses  auf- 
richtigen Forschers  wenigstens  dadurch  zu  huldigen  wünschte,  dafs  ich 
ihn  in  den  vollen  Besitz  der  Verdienste,  die  er  wirklich  gehabt  bat, 
nach  Kräften  wieder  einzusetzen  suchte. 

Im  weiteren  Verfolge  der  ersten  Abtheilung  seines  Werkes  ent- 
blödet sich  Aldini  nicht,  vier  Jahre  nach  Entdeckung  der  Säule  fort- 
dauernd zu  behaupten,  dafs  in  dem  Falle  ungleichartiger  Metallbelege  die 
Zuckung  doch  nicht  von  den  Metallen,  sondern  von  der  thierischen 
Elektricität  ausgehe.  '  Wenn  ich  hinzufuge, '^afs  er,  um  die  Einerlei- 
heit  der  Lebensvorgänge  und  des  in  der  Säule  stattfindenden  Processes 
darzuthun,  die  feuchten  Schichten  derselben  mit  BROwis*schen  Reiz- 
mitteln, Opiumlösung  und  alkoholischem  Chinaextracte  speist,  und  ihre 
Wirkung  dadurch  auf  eine  ganz  überraschende  Weise  erhöht  findet;  ' 
dafs  er  andererseits  die  ausnehmende  Lebenskraft  der  Fische  davon  ab- 
leiten zu  können  glaubt ,  dafs  diese  Thiere  in  einem  mit  Kochsalz 
geschwängerten  Mittel  leben,  weil  nämlich  Kochsalzlösung  Iiir  Säulen 
einen  voriheilhaften  Zwischenleiter  abgiebt;  ^  dafs  diese  und  ähnliche 
die  Hauptgründe  sind,  auf  welche  er  in  pomphaft  verschwommenen 
Ausdrücken  und  mit  philanthropischer  Zärtlichkeit  ein  neues  Gebäude 
der  Heilkunde  aufzuführen  sich  bestrebt:  so  hab*  ich  gewifs  dem  3 Essai 
sur  le  Galvamsme^  mehr  als  sein  Recht  widerfahren  lassen,  den  Mann 
hinlänglich  klar  geschildert,  und  brauche  dem  Urtheil  des  Lesers  über 
den  Werth  beider  nicht*  erst  noch  vorzugreifen. 

Die  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  ernannte  Hallb  und 
BiOT  zu  Commissarien,  um  Aldini's  Versuche  zu  prüfen.  Ihr  beistim- 
mender Bericht,  in  welchem  übrigens  Galvani  die  Ehre  der  Entdeckung 


'  Ibid.,  p.  16.' 

•  Ibid.,  p.  17.64.' 
»  Ibid.,  p.  36.' 

*  Ibid.,  p,  49.  4».' 
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der  Zuckung  ohne  Metalle  unverkürzt  zugestanden  wird ,  '  findet  sich 
unter  andern  in  Albini's  Werk,  S.  50ff.  *»  und  in  Gilbert's  Avnalen 
der  Piiysik.  1803.  Bd.  XUI.  S.  460  %  ins  Deutsche  übersetzt  abgedruckt. 
Eine  fernere  Bestätigung  des  Versuchs  in  der  ursprüngiichen  Form  des 
•  Traiiaio  deü'  uso,  ec«,  aber  ohne  Salzlösung,  von  Biot,  s.  in 
Fechner  s  UebersetKung  seines  Lehrbuchs  u.  s.  w.  Bd.  III.  S.  6.  Anm.  * 

Aldini's  Werk  ist  als  die  letzte  bedeutende  Regung  der  thierischen 
Elektricität  zu  betrachten,  welche  hier,  für  23  Jahre,  von  der  Bohne 
der  Wissenschaft  abtritt  Einestheils  nahm  das  überwiegende  Interesse, 
welches  die  mannigfaltigen  Erscheinungen  der  Säule  darboten ,  von  nun 
an  fast  alle  Kräfte  in  Anbruch;  anderntheils  war  der  Geschmack  an 
den  sich  keiner  strengen  Betrachtungsweise  fugenden  Froschscbenkel- 
versuchen  überhaupt  nachgerade  erschöpft.  Dazu  kam  der  Eindruck, 
den  die  bittere  Enttäuschung  nach  solchem  Rausch  hervorzubringen 
nicht  verfehlen  konnte;  überdies  dafs,  bei  der  damaligen  Beschränktheit 
der  stromprüfenden  Mittel,  mit  dem  GALVANi'schen  Versuch  ohne  Metalle 
beim  besten  Willen  nicht  leicht  etwas  anzufangen  war.  Endlich  brach 
Volta's  Lehre  sich  begreiflich  mit  jedem  Tage  mehr  Bahn;  und  wer 
dieser  anhing,  fiir  den  bot  jener  Grundversuch  genau  genommen  nicht 
mehr  Interesse  dar,  als  etwa,  daCs  ein  organischer  Körper  der  Schwere 
und  anderen  allgemeinen  physikalischen  Gesetzen  gehorcht:  obschon 
allerdings,  bei  gründlicherer  Verfolgung  des  Thatbestandes,  sich  bald 
hatte  ergeben  müssen ,  dafs  die  thierischen  Glieder  ihre  elektromotorische 
Eigenschaft,  nicht  blos  ihre  Zuckungsfähigkeit,  einige  Zeit  nach  dem 
Tode  einbüfsen,  ohne  dafs  ein  Grund  einzusehen  ist,  weshalb  nuii 
keine  Ungleicharügkeit  mehr  vorhanden  sein  solle;  und  obschon  man 
allenfalls  bereits  damals  im  Stande  gewesen  wäre,  am  Frosch  die  stets 
sich  gleich  bleibende  Richtung  des  Stromes  unter  gewissen  Bedingungen 
aoszumitteln.  .  Genug,  die  thierische  Elektricität  gerieth  entsthieden  in 
Vergessenheit,  und  wir  haben  bis  1827,  wo  Nobili  die  elektromagneti* 
sehe  Wirkung  des  Froschstromes  darthat,  nur  noch  einzelnstehende 
Bestätigungen  des  Grundversuchs  ohne  Metalle  zu  verzeichnen. 

Es  sind  mir  dergleichen  bekannt  geworden  von  Lehot  *  in  Paris, 

'  In  die  Irre  geführt  wordenr  sind  aber  z.  B.  darob  ALOiivi  Nicholson  (Essai 
etc.  tur  le  Galvanisme.  p.  193.*  —  Gilbbbt's  Annalen  der  F^sik.  1803.  Bd.  Xllt. 
S.  217.  *)  und  Becqdkrbl  (Traile  experimental  de  rEIeetrlcite  et  du  Magnetisme. 
t.  IV.  Paris  1836.  p.  228.  *)  Im  geschichtlichen  Theile  seines  Werkes  (Ibid.,  t.  1. 
1834.  p.  87. 135. )  hatte  jedoch  Becoukrbl  Galvaiti  als  Urheber  genannt. 

*  Seine  Arbeit  ist  vom  Anfang  des  Jahres  1801  und  findet  sich  in  Gilbbbt^s 
Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  IX.  3*  188,  *  ^ie  auch  in  Reikhold's  Geschichte  des 
Galvanismus  u.  0.  w.  S.  104,  * 


100  ^'  Ahtchn,  Kap.  L  §,  VIL  Fernere  Bestätigungen 

der  noch  vor  Aldini  föllt  und  sich  gleichartiger  Metalibogen  bediente; 
VON  BüNZEN,  Heidmann,  Everard  Home,  '  Bellingeri  *  in  Turin ,  Paul 
Erhan,  Pf  äff  und  Johannes  Müller. 

BuNZEN  in  Kopenhagen  verband  in  ähnlicher  Anordnung  wie  in 
VoLTA*s  »couronne  de  tasses«  eine  Reihe  von  Fröschen  nach  dem  Bilde 
der  Säule  zu  gemeinsamer  Wirkung,  indem  er  Muskeln  und  Nerven  je 
zweier  Präparate  durch  Stücke  von  Fungus  Agaricus,  die  zuvor  mit 
Salmiaklösung  getränkt  waren,  in  leitende  Verbindung  setzte.  Er  ist 
demnach,  worauf  er  auch  selbst  besteht,  als  der  Erfinder  der  Frosch- 
säule anzusehen.  '  Den  Kreis  vervollständigte  Muskelfleisch  von  einer 
jungen  Katze,  oder  eine  umgebogene  silberne  Sonde  als  gleichartiger 
Bogen.  ^  Die  Oeffnungszuckung  war  auf  diese  Weise  sehr  leicht  und 
sicher  zu  beobachten.  Der  einfache  Versuch  ohne  Metalle  glückte  Bun- 
2EN  nur  an  vier  Thieren  unter  53  in  der  Weise,  dafs  von  zweien 
Schenkeln  die  Nerven  des  einen  mit  den  Muskeln  des  andern  in  Berüh- 
rung gebracht  wurden  und  umgekehrt.  " 

Heidmann  in  Wien  bemühte  sich  mittelst  des  FroschpräparaTts  die 
galvanische  Spannungsreihe  der  feuchten  Leiter  zu  ermitteln,  ^  wobei 
er  sich  zur  Schliefsung  des  Kreises  des  Platins  oder  der  Kohle  be- 
diente. Die  lebhaften  Zusammenziehungen ,  die  er  erhielt ,  wenn  er  von 
zweien  neben  einander  befindlichen  Präparaten  die  Nerven  des  einen 
auf  ein  Stück  Muskelfleisch  gelagert  hatte,  und  nun  zwischen  diesem 
und  den  Nerven  des  andern  Präparates  schlofs,  dessen  Schenkel  den 
des  ersten  berührte,  schrieb  er  der  elektromotorischen  Wirkung  zwi- 
schen Nerv  und  Muskelfleisch  zu.  ' 

P.  Erhan  versuchte  1820  in  folgender  Weise  die  Zuckung  ohne 
Metalle  nach  dem  Grundsatze  der  ZAMBONi'schen  zweigliedrigen  Kette  zu 
erklären:  »Die  Nerven,  concentrirt  bei  ihrer  Wurzel  im  Gehirn,  dann 
»sich  verzweigend  in  ihrem  Fortlauf  zur  Peripherie,  gäben  an  und  für 
»sich  durch  die  hier  gerbge,  dort  gröfsere  Menge  ihrer  Bertihrungs- 
»punkte  mit  der  übrigen  thierischen  Masse,  die  Bedingungen  elektrischer 


•  Philosophical  Transaclions  of  the  Royal  Society  of  London.  4*.  For  tfae 
ycar  1809.  p.  II.  p.  386.  •  —  Gilbbet's  Annalcn  der  Physik.  1820.  Bd.  LXIV. 
S.  363.  • 

•  Memorie  dclla  Reale  Accademia  dellc  Scicnze  di  Torino.  1818.  t.  XXIII. 
p.  184.»  (27.Marzol816.) 

»    S.  unten,  Kap.  11.  §.  i.  S.  105.  —  2.  Abschn.  Kap.  I.  §.  iii.  4. 

•  Gilbert*»  Annalen  der  Physik.  1807.  Bd.  XXV.  S.  155.  •  (1805.) 

•  Ebenda».  1803.  Bd.  XV.  S.  340.  • 

•  Vcrgl.  unten,  2.  Abschn.  Kap.  II.  §.  iii.  2.  (iv) 

'   GiLBEÄT's  Annalen  der  Physik.  1805.  Bd.  XXI.  S.  106.  T.  1.  Fig.  6.  • 
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»Ladung,   ohne  dafs  man  (wie  bisher)  nöthig  hätte,   sich  nach  einem 
»dritten  chemisch  verschiedenen  Factor  umzusehen.«  ^ 

In  seiner  Abhandlung  über  den  Galvanismus  in  GEin.ER's  physika- 
Uschem  Wörterbuche  "  spricht  sich  P?aff,  der  dem  Gange  dieser  Ver- 
handlung von  Anfang  an  mit  Theilnahme  gefolgt  war,  schliefslich  gleich- 
falls dahin  aus,  dafs  der  Streit  über  die  Möglichkeit  von  Zuckungen 
durch  Ketten  allein  aus  thierischen  Gliedern  längst  geschlichtet,  und 
durch  eine  Menge  von  Versuchen  sehr  verschiedener  Beobachter  die 
Wirksamkeit  solcher  Ketten  aufser  Zweifel  gesetzt  sei.  Nachdem  er  so- 
dann die  von  v.  Humboldt  hingestellten  Fälle  der  GALVANi'schen  Zuckung 
ohne  Metalle  dargelegt  hat,  führt  er  an,  dafs  es  ihm  insbesondere  oft 
gelungen  sei,  in  folgender  Zusammenstellung,  welche  v.  Humboldt 
unwirksam  gefunden  ;eu  haben  glaubte,  Zuckung  zu  beobachten,  wenn 
nämlich  der  vom  Rumpf  getrennte  Ischiadnerv  in  einer  etwas  gröfseren 
Strecke  durch  schnelles  Anbiegen  dem  Schenkel  genähert  werde;  doch 
macht  er  die  Bedingung  gdtend,  von  der  v.  Humboldt  nichts  erwähnt, 
dals  der  Schenkel  noch  mit  der  Haut  überzogen  sei:  die  Zuckung  bleibe 
aus,  wenn  der  Nerv  mit  den  Muskeln  unmittelbar  in  Berührung  gesetzt 
werde.  Was  die  Ursache  der  Erscheinung  betrifft,  so  glaubt  Pf  äff, 
dafs  in  den  Bau  des  Muskels  so  verschiedenartige  und  in  ihrer  Getrennt- 
heit noch  vollkommen  unterscheidbare  Theile ,  wie  Zellgewebe,  aponeu- 
rotische  Haut,  Blutgefäfse,  Nerven  und  eigentliche  Muskelfasern  eingehen, 
dafs  es  nicht  schwer  fallen  könne,  auch  bei  den  einfachsten  thierischen 
Ketten  dieser  Art  immer  noch  zum  wenigsten  drei  ungleichartige  Glie* 
der,  die  zu  einer  Kette  an  einander  gereiht  sind,  nachzuweisen. 

Johannes  MCller  hat  seine  Erfahrungen  über  diesen  Gegenstand 
in  dem  Handbuch  der  Physiologie  an  zwei  Stellen  niedergelegt.  '  Ab- 
gesehen von  mehreren  Versuchen  verwickelterer  Art,  bpi  welchen  bald' 
ein  Metall  und  der  menschliche  Körper,  bald  lebende  Frösche,  bald  ein 
Stück  von  einem  frischgetödleten  oder  bereits  faulenden  Frosch  u.  d,  ra. 
in  die  Kette  eingehen,  heifst  es  daselbst:  »Endlich  bewirkte  ich  an 
»einem  blofsen  Unterschenkel  mit  heraushängendem  Stamm  des  Schenkel- 
B nerven  selbst  Zuckung,  wenn  ich  den  Nerven  mit  einem  isolirenden 
»Stäbchen  dem  Unterschenkel  näherte  und  mit  dem  Nerven  die  nasse 
»Oberhaut  des  Unterschenkels  berührte.  Auch  erfolgte  eine  Zuckung, 
» wenn  ich  den  Nerven  vom  Unterschenkel  wieder  abzog.  Dieser  Ver- 
»sacb,  der  auch  v.  Humboldt  schon  einmal  in  anderer  Art  gelang,  ist 


'    Gilbert's  Annalcn  der  Physik.  1820.  Bd.  LXIV.  S.  51.  52.  * 
•   A.  a.  0.  Bd.  IV.  2.  Abth.  1828.  S.  704.  §.  47.  • 
»  A.  a.  0.  Bd.  1.  3.  Aufl.  1838.  S.  70.  71.  623-626.  * 
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»Sufserst  meritwürdig,  und  der  einfachste  gilTankche  Versuch,  den 
»man  an  einem  Frosche  machen  kann.  Es  ist  gar  kein  Metall  dazu 
»nothwendig;  der  Unterschenkel  mit  heranshttngendem  Schenkdnerven 
'»mufs  ahcr  auf  einer  Glasplatte  liegen.  Man  hebt  den  Nerven  auf 
» einem  Federkiel  sanft  auf  und  berührt  mit  dem  Nerven  nur  den  Unter- 
» schenke!,  den  Nerven  zurückbeugend,  so  erfolgt  zuweilen  eine  Zuk- 
»kung.«  ^  Merkwürdig  ist  bei  dieser,  wie  bei  der  PFAFp'sehen  Art, 
den  Versuch  anzastelien,  der  Umstand,  dafs  die  Zuckung  versagte, 
wenn  der  Muskel  allein  berührt  wurde,  und  nur  eintrat,  wenn  sich 
noch  Haut  zwischen  demselben  und  dem  Nerven  befand.  Was  die  Er* 
klärung  des  Versuchs  anlangt,  so  läfst  J.  Mt!isLBR  neben  der  Volta*- 
sehen  Ansicht  von  der  elektromotorischen  Ungleichartigkeit  der  thieri- 
schen  Gewebe  die  Möglichkeit  offen,  dafs  durch  den  Lebensprocels  frei- 
gewordene Elektricität  nach  ihrer  Vertheilung  beim  Contact  gewisser 
Theile  überströme  und  die  Zuckungen  hervorrufe.  '  Ihm  gehört  im 
Sinne  der  ersten  Deutung  der  glückliche  Ausdruck,  bei  der  GALVANi'schen 
Zuckung  ohne  Metalle  verhielten  sich  die  thierischen  Theile  als  Elek- 
tromotor, Elektrometer  und  Leiter  zugleich.  ' 

»   Ebenda».,  S.  70. 

•  Ebendas.,  S.  71. 

•  Ebendas.,  S.  625. 


Zweites  Kapitel. 

NoBiLi's  Entdeckung  der  elektromagnetischen  Wirknng  des  Frosch- 

stroffls  im  Jahre  1827  und  Matteucci's  thierisch  -  elektrische 

Arbeiten  bis  znm  Jahre  1840« 


§.  I. 
NoBiLi's  Arbeiten  über  den  Froschstrom. 

lürst  als  dureh  Oerstedt's  glänzende  Entdeckung  (1820)  der  längst 
gerouthmafste  geheime  Zasammenhang  zwischen  Elektricität  und  Magne- 
tismus ans  Lieht  gezogen  war;  erst  als  kurz  darauf  die  neue  Wechsel- 
wirkung, einen  Augenblick  vorher  noch  selbst  der  Gegenstand  bedäch- 
tiger Nachforschung,  in  Schweigger's  und  Poogendorff's  Händen  alsbald 
zum  feinsten  und  bequemsten  Prtifungsmittel  auf  die  Gegenwart  eines 
elektrischen  Stromes  überhaupt  geworden ;  ^rst  jetzt  sah  sich  die  » Me- 
tallelektricität«  in  Stand  gesetzt,  das  Unrecht  zu  vergüten,  dessen  sie 
sich  an  ihrer  zarteren  Zwillingsschwester,  der  thierischen  Elektricität, 
in  frühen  Tagen  schuldig  gemacht. 

Leopoldo  NoBiLi,  damals  in  Reggio,  hatte  1825,  durch  Anwen- 
dung der  AMPERE'schen  astatischen  Doppelnadel,  '  dem  ScHWEiGGER^schen 
Multiplicator  einen  bis  dahin  ungeahnten  Grad  von  Empfindlichkeit  ver- 
liehen. Der  erste  Gebrauch,  den  er  selbst  davon  machte,  war,  dafs 
er  elektrische  Ströme  in  den  Nerven  aufsuchte.  '  Seine  Bemühungen 
Ui^en  vergeblich;  an  einer  späteren  Stelle  dieses  Werkes  wird  ihrer 
ausführlicher  Erwähnung   geschehen.  '    Im    Laufe   einer  Untersuchung 

«  AifpivB  in  Annalcs  de  Chimk  et  de  Physique.  1821.  t.  XVIII.  p.  320.  pl.  III. 
fig.  15.  *  —  AvpiaB  et  Babinet  ,  Expose  des  nouvelles  d^couvertes  Bur  rElectricitc 
€t  \e  MagnAisme.    Paris  1822.  p.  29.  flg.  14.  * 

*  Menorie  ed  OsservazioBi  edite  ed  inedite  del  Gavaliere  Lbopoldo  Nobili  ee. 
Firenze  1834.  vol.  I.  p.  7.  • 

«   &  untCDi  3.  Abschn.^  Kap.  VI.  §.  u. 
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über  Elcktricitatserregung  bei  cheintschen  Verbindungen  schien  es  ihm 
bald  nachher,  aU  könne  der  Frosch  zur  Entscheidung  einiger  Fragea 
ein  noch  unversucht  gebliebenes  werlhvolles  Hülfsmittel  abgeben.  Wäh- 
rend er  bemüht  war,  durch  Feststellung  der  relativen  Empfindlichkeiten 
dieses  Rheoskops  und  seines  Multiplicators  eine  sichere  Grundlage  fiir 
die  bezweckte  Anwendung  zu  gewinnen,  bot  sich  ihm  dre  Gelegenheit 
dar,  die  Wahrnehmung  der  GALVAisi'schen  Zuckung  ohne  Metalle  in  der 
alten  VoLTA'schen  Weise  zu  erneuern:  ein  nach  Galvani's  Vorschrift 
zugerichteter,  mit  Wirbelsäule  und  Füfsen  in  zwei  Gefäfse  mit  Wasser 
oder  Salzlösung  tauchender  Frosch  zuckte,  wenn  zwischen  denselben 
mit  einem  Asbest-  oder  BaumwoUendocbte  geschlossen  ward.  Nobu.1 
kam  auf  den  glücklichen  Gedanken,  zu  versuchen,  ob  sein  Multiplicator 
wohl  im  Stande  sein  würde,  den  Strom,  der  diese  Wirkung  hervor- 
bringt, anzuzeigen:  zu  seinem  Erstaunen  zuckte  der  Frosch  beim 
Schliefsen  abermals,  während  die  Nadel  unbeweglich  blieb.  Gleichsam 
von  Elfersucht  getrieben,  wie  er  selbst  sagt,  sein  Rheoskop  auf  diese 
Weise  an  Empfindlichkeit  überboten  zu  sehen ,  wendet  Nobili  -alsbald 
allen  Fleifs  auf  die  Herstellung  eines  neuen ,  noch  voUkommneren  Appa- 
rats. Seine  Bemühungen  waren  nicht  erfolglos:  jetzt  erhielt  er,  mit 
Salzlösung  in  den  Gefäfsen,  einen  ersten  Ausschlag  von  10*,  20*,  ja 
sogar  30*.  Enthielten  dieselben  Wasser,  so  betrug  die  Bewegung  nur 
wenige  Grade;  und  auch  diese  Ablenkung  verschwand,  so  wie  die 
Wasserstrecke  irgend  verlängert  wurde,  während  ein  kräftiger  Frosch 
unter  diesen  Umständen  noch  fortfuhr,  durch  schwache  Zuckungen  seine 
überlegene  Empfindlichkeit  darzuthun.  Stets  aber  war  die  Multiplicator- 
wirkung  so  gerichtet,  dafs  sie  einen  Strom  von  den  Muskeln  zu  den 
Nerven  oder  von  den  Füfsen  zu  dem  Kopfe  •  in  dem  Frosch  anzeigte. 
Diesen  Strom,  denselben,  der  die  GALVANi*sche  Zuckung  ohne  Metalle 
erzeugt,  nannte  Nobili  »la  corrente  propria  della  rana,  courant  de  la 
grenouille«;  wir  nennen  ihn  Froschstrom.  ^ 

Man  erfährt  hier  beiläufig  nicht,  wie  die  in  die  Flüssigkeit  der 
Gefäfse  tauchenden  Multiplicatorenden  beschaffen  waren,  indessen  läTst 
sich  aus  einer  späteren  Stelle  der  Abhandlung,  *  wo  elektrochemische 
Versuche  beschrieben  werden,  entnehmen,  dafs  dieselben  von  Platin 
und  auf  ihre  Gleichartigkeit  geprüft  gewesen  seien,  wie  sich  dies  auch 
nicht  anders  von  einem  so  sorgfältigen  Beobachter  erwarten  läfsL 

>  Annalcs  de  Chimic  et  de  Physique.  Juillet  1828.  t  XXXVIll.  p.  225.  *  — 
Bibliotheque  universelle  elc.  Ancienne  Serie.  Sciences  et  Arts.  1828.  t.  XXXVIl. 
p.  10. '  —  Pogoendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1828.  Bd.  XiV.  S.  157.  *  —  Memorie 
ed  Osservazioni  ec.  vol.  I.  p.  67.*  —  (Abhandlung  I.) 

"  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.    Ibid.,  p.  239.* 
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Die  Arbeit,  lA^orin  Nobili  diese  wiebtige  Entdeckung  bekannt 
machte,  und  welche  sich  an  den  angeführten  Stellen  befindet,  ist  vom 
3.  November  1827  gezeichnet.  Seine  ferneren  Wahrnehmungen  über 
den  Froschstrom  sind  theik  in  derselben,  tbeils  in  einer  späteren,  nicht 
minder  werth vollen,  von  Reggio  am  1.  November  1829  gezeichneten 
enthalten,  worin  er  eine  genaue  Zergliederung  der  elektrischen  Reiz- 
versuche an  Froschschenkeln  giebt.  '  Ich  stelle  die  Ergebnisse  beider 
hier  zusammen,  wie  es  das  Bedürfnifs  der  Uebersicht  erheischt,  wobei 
ich  mich  auf  die  Französischen  Annalen  der  Chemie  und  Physik,  als 
auf  die  am  allgemeinsten  zugängliche  Quelle,  beziehe. 

Der  Froschstrom  ist  nicht  blos  im  Augenblick  der  Schliefsung, 
sondern  dauernd  vorhanden;  in  einem  einzelnen  Falle  erhielt  Nobili  5^ 
beständiger  Ablenkung.  Die  Wirkung  ninmit  zu  mit  der  Anzahl  der 
Frösche,  die  man  nach  dem  Gesetze  der  Säule '  geordnet  in  den  Kreis 
einfuhrt;  ein  zweiter  Frosch  gab  8^  eb  dritter  11^  beständiger  Ab- 
lenkung (Abhandlung  I.  p.  238).  *  Das  Dasein  des  Stromes  ist  von 
der  Fähigkeit  des  Frosches,  mit  Zuckung  darauf  zu  antworten,  völlig 
unabhängig  (ebendas.),  was  daraus  hervorgeht,  dafs  die  Multiplicator- 
wirkungen  mehrere  Stunden  anhalten,  während  die  erstere  bekanntlich 
nach  wenigen  Minuten,  höchstens  einer  Viertelstunde,  verloren  zugehen 
pflegt  (ebendas.,  236.  —  Abhandlung  n.  S.  86).  Dasselbe  läfst  sich 
ohne  Multiplicator  nachweisen,  wenn  man  zwei  Frösche,  von  denen 
der  eine  frisch,  der  andere  schon  seit  längerer  Zeit  zubereitet  ist,  so 
zum  Kreise  verbindet,  dafs  bald  die  Nerven  des  einen  die  Muskeln  des 
anderen,  bald  hingegen  die  gleichnamigen  Theile  einander  berühren ;  im 
ersten  Falle  zuckt  der  frisch  zubereitete  unter  dem  Einflüsse  der  ver- 
einigten Ströme,  im  zweiten  findet  keine  Zuckung  statt,  weil  der  ältere 
Frosch  noch  immer  einen  hinreichend  starken  Strom  entwickelt,  um 
den  des  frischen  zum  gröfseren  Theile  aufzuheben  (II.  p.  86).  Sind 
beide  Thiere  irisch  zugerichtet,  so  zucken  natürlich  beide  im  ersten 
Falle,  im  zweiten  Falle  bleiben  auch  jetzt  beide  unbewegt  (I.  p.  235). 
Wenn  man  sich  des  Frosches  als  stromprüfenden  Mittels  für  zarte  hydro- 
elektrische Ströme  bedienen  will,  bat  man  diese,  so  lange  es  sich  allein 
um  ihre  Entdeckung  handelt,  nur  durch  die  Nerven  und  das  anhängende 
Stück  Wirbelsäule  zu  leiten ;  um  aber  auch  ihre  Richtung  zu  bestimmen, 
fuhrt  man  sie  durch  Muskel  und  Nerv  zugleich,  und  zwar  bald  in  der 

»  Annales  de  Chimic  et  de  Physique.  Mai  1830.  t.  XLIV.  p.  60.  •  —  Schwbig- 
€E»'8  Journal  der  Chemie  und  Physii.  Bd.  tX.  S.  265.  *  —  Memorie  ed  Osserva- 
zioni  ec.  vol.  I.  p.  135.  *  —  (Abhandlung  II.) 

*  S.  oben  S.  100  den  entsprechenden  Versuch  von  Bumzsn  am  physiologischen 
Kheoskop. 


lOe  /.  Jbichn,  Kap.  IL  f.  /.  Nobili'# 

einen,  bald  in  der  anderen  Richtung.  Da  in  dem  einen  Falle  der 
Froschstrom  sich  mit  dem  zu  prüfenden  Strome  vereinigt,  in  dem  an- 
deren sich  davon  abzieht,  so  giebt  die  Verschiedenheit  in  der  Stärke 
der  Zuckungen  ein  ziemlich  sicheres  Kennzeichen  der  Richtung  des 
Stromes  ab  (ebendas.,  p.  236  ff.).  Was  das  Eintreten  und  Ausbleiben 
der  Zuckungen  beim  Oeffnen  und  Schliefsen  der  einfachen  Froschkette 
betrifft,  so  stellt  Nobiu  fest,  dafs  wsthrend  die  Mehrzahl  der  frisch- 
zubereiteten Frösche  nur  die  Schliefsungszuckung  zeigt,  doch  auch 
ausnehmend  kräftige  Thiere  vorkommen,  die  auf  das  Oefinen  der  Kette 
antworten;  einige  wenige  endlich  zeigen  nur  die  Oeffnungszuckung 
(IL  p.  85).  Die  Betrachtungen,  die  sich  för  ihn  an  dies  Verhalten 
eines  von  den  Füfsen  nach  dem  Kopfe  gerichteten  schwachen  Stromes 
mit  Bezug  auf  sein  Gesetz  der  Zuckungen  auf  elektrischen  Reiz  knüpfen 
(ebendas.,  p.  87  ff.),  werden  später  mitgetheilt  werden.  ' 

Dies  sind  sämmtliche  Thatsachen,  die  Nobiu  über  den  Frosch- 
strom ans  Licht  gezogen  hat  Bei  Durchlesung  seiner  Arbeiten  läfst 
sich  leider  kaum  verkennen,  dafs  er  luiter  dem  Einflufs  der  vorgefafsten 
Meinung  stand,  der  Froschstrom  müsse  eine  von  den  Lebensvorgängen 
unabhängige,  erst  durch  die  physischen  Verhältnisse  des  zubereiteten 
Frosches  bedingte  Erscheinung  sein.  (L  p.  238.  —  II.  p.  88).  Diese 
Ansicht  bei  ihm  festzusetzen,  mochte  das  verneinende  Ergebnifs  jener 
früheren  Versuchsreihe  über  elektrische  Ströme  in  den  Nerven  vorzugs- 
weise wurksam  gewesen  sein.  Er  stützt  dieselbe  auf  die  Wahrnehmung, 
dafs  auch  solche  Frösche,  die  auf  viel  stärkere  Ströme,  als  der  Frosch- 
strom  ist,  zu  antworten  aufgehört  hätten,  noch  immer  einen  Strom 
entwickeln  (IL  p.  86);  indessen  ist  sehr  wahrscheinlich,  daCs  unter  die^ 
sen  Strömen  keine  anderen  verstanden  sind,  als  die  der  Kupferplatin-, 
Kupfereisen-,  höchstens  Kupferzinkbögen,  deren  er  sich  zu  seinen  Reiz- 
versuchen durchweg  zu  bedienen  pflegte  (ebendas.,  p.  66.  67.  70.  73. 
77.  78.  88).  Alsdann  ist  zu  erinnern,  dafs  so  schwache  Ströme,  wenn 
sie  auch  den  Froschstrom  an  Stärke  weit  übertreffen,  doch  unvermögend 
sind,  ein  Mafs  (lir  die  letzten  Spuren  der  erlöschenden  Reizbarkeit  eines 
Muskek  abzugeben. 

Die  Theorie  sodann,  die  Nobili  von  dem  physikalischen  Vorgange 
auCstellt,  der  dem  Froschstrom  zu  Grunde  liegen  soll,  zeugt  abermals  von 
einem  Vorurtheile,  dem  er  sich  gefangen  gegeben  hatte.  Er  huldigte 
der  Ansicht,  alle  Ströme  seien  thenno^Iektrischen  Ursprungs  (L  p.  245. 
Anm.  —  n.  p.  87).  Bei  den  Leitern  zweiter  Klasse  verliefen  seiner 
Meinung  nach  Ströme  dieser  Art  vom  wärmeren  zum  kälteren  Theile 

>  S.  unten ;  2.  Abschn.,  Kap.  IL  §.  ui.  2.  (vi)  G. 
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(I.  p.  244.  245).  Da  er  nun,  ganz  willkürlich  und  ohne  weitere  Un- 
tersuchung, den  Nerven  als  das  positive,  die  Muskeln  als  das  negative 
Glied  der  Froschkette  betrachten  zu  dürfen  glaubte  (DL  p.  85),  so  schrieb 
er  diese  elektrische  Vertheilung  der  stärkeren  Abkühlung  der  kleineren 
Masse  des  Nerven ,  im  Verhältnifs  zur  geringeren  Abkühlung  der  gröfse- 
ren  Masse  der  Muskeln  durch  die  Verdunstung  zu  (11.  p.  87). 

Diesen  Aussprüchen  einer  solchen  Auctorität  ist  es  wohl  beizu- 
messen, dafs  die  Entdeckung  der  elektromagnetischen  Wirkung  des 
Froschstroms  so  wenig  Aufsehen  erregte  und  einen  so  geringen  Ein- 
flufs  auf  die  Behandlung  der  thierischen  Elektricität  gewann,  obschon 
gerade  damals  von  vielen  Seiten  lier  der  Frage  nach  elektrischen  Strö- 
men in  den  Nerven  und  Muskeln  die  gespannteste  Aufmerksamkeit  zu- 
gewandt war.  Aber  während,  wie  die  Folge  lehren  wird,  der  Frosch- 
strom die  Beantwortung  derselben  im  Keime  enthielt,  sieht  man  eine 
Schaar  von  Forschem  vielmdu*  nach  wie  vor,  den  hier  gegebenen 
Wink  Terschmähend  oder  seiner  unbewufst,  auf  alle  nur  sonst  .erdenk- 
baren Weisen  vergeblich  bemüht,  ihren  theoretischen  Traumgebilden 
einen  körperlichen  Gehalt  zu  verleihen.  '  Der  einzige  Schriftsteller,  der 
die  Wichtigkeit  von  Nobili's  Entdeckung  gebührend  hervorhebt,  ja  bes- 
ser zu  würdigen  verstand,  als  ihr  Urheber  selbst,  ist  Fechner  in  der 
lichtvollen  Zusammenstellung  der  Thatsachen  des  physiologischen  Gal- 
vanismus^  welche  das  letzte  Kapitel  seines  Lehrbuchs  des  Gaivanismus 
und  der  Elektrochemie  in  der  Uebersetzung  von  Biot*s  Lehrbuch  der 
Boßpertmental"  Physik  u.  s.  w.  bildet.  *  Ds  la  Bjve  begreift  nicht, 
und  beklagt  es  tief  in  Nonai's  Nekrolog,  dafs  dieser  Gegenständen 
von  so  beschränktem  Interesse,  wie  dem  Froschstrome  und  dem  Gesetze 
der  Zuckungen,  so  viel  Zeit  und  Mühe  habe  opfern  können ;  '  er  schliefst 
sich  der  Vorstellung  eines  thermodektrischen  Ursprungs  der  Erscheinung 
an.  *  Magenbie  fragt  gar  noch  1838:  »Ne  serait-ce  pas  plut6t  un 
»eourant  thermo^lectrique  du  ä  la  difference  de  tems  que  les  muscles 
»et  le  nerf,  k  raison  de  leurs  masises  inegales,  employent  k  se  des- 
» Steher  et  cons^quemment  k  se  refroidir  parle  fait  de  l'^vaporation?«  * 
Seiner  Meinung  folgt  auch  F.  Capitaine,  in  seiner  Thäse:  i^De  Vin- 
fluence  des  courünts  electriques  sur  les  corps  orgaidses^  et  de  leur 
produditm  spanianSe  pendant  la  vie*^     Paris  1839.  4^  p.  7.  8.  * 

*  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  IV.  §.  i.  —  Kap.  VI.  §.  ii. 

•  A.  a.  0.  2.  Aufl.  Bd.  III.  Leipzig  1829.  S.  502.  • 
Bibliotb^qae  universelle  etc.  Ancienne  Serie.  Sciences  et  Arts.  1835.  t.  LIX. 
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Ibid.,  1831.  tXLVl.  p.  103.* 

Prccis  de  Physiologie.    Bruxelles  1838.  p.  139, ' 
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Matteücci*s  erste  thierisch-eleklrische  UntersuchuDgeD. 

Carlo  Matteucci,  aus  Forli  im  Kirchenstaat  gebürtig,  jetzt  in 
Pii»a,  hat  es  die  organische  Physik  zu  verdanken,  dafs  sie  endlich  zum 
Bewufstsein  des  Schatzes  gekommen  ist,  der  hier  zu  heben  war.  Mat- 
TEucci's  Arbeiten  über  den  Froschstrom  beginnen  erst  1837;  vielleicht 
erscheint  es  jedoch  nicht  unangemessen,  wenn  ich  der  Darlegung  der 
uns  zunächst  angehenden  Leistungen  dieses  Forschers,  welche  den  unsri- 
gen  zum  Ausgangspunkte  dienen  werden ,  einen  kurzen  Ueberblick  über 
seine  frühere  Thätigkeit  in  demselben  Gebiete  voraufschicke,  so  weit 
derselbe  zur  richtigeren  Würdigung  ihrer  späteren  Entwicklung  bei- 
tragen kann. 

Matteucci  war  von  Anfang  an  von  dem  entgegengesetzten  Vor- 
urtheile  von  dem  beseelt,  welches  Nobili's  Fortschritt  gehemmt  halte. 
Schon  in  seinen  ersten  Arbeiten  giebt  sich  das  Bestreben  kund,  physio- 
logische Erscheinungen  aller  Art  auf  irgend  eine  Weise  in  einen  mehr 
oder  weniger  ausgesprochenen  Zusammenhang  mit  dem  Spiele  elektri- 
scher Krädc  zu  bringen. 

So  bemüht  er  sich  in  seinem  frühesten  mir  bekannt  gewordenen 
hiehergehörigeu  Aufsatze  *  zu  beweisen,  dafs  man  den  Gang  der  thie- 
Tischen  Fäulnifs  verlangsamen  und  ihre  Erzeugnisse  abändern  könne, 
indem  man  die  Organtheile  auf  Kupfer-  oder  Zinkblech  legt,  wodurch 
sie,  nach  BELLiNGERfs  *  und  seinen  eigenen  Erfahrungen,  beziehlich 
positiv  und  negativ  elektrisirt  werden  soIIcq.  Im  ersten  Falle  vermin- 
dere sich  ihre  Verwandtschaft  zum  elektropositiven  Mengungsbestand- 
theil  der  umgebenden  Luft,  während  die  Anziehung  zum  elektronega- 
tiven  um  eben  so  viel  erhöht  werde;  im  zweiten  Falle  finde  das 
Entgegengesetzte  statt.  Wie,  bei  erhöhter  Verwandtschaft  zum  Sauer- 
stoff, die  Zersetzung  verlangsamt  erscheinen  könne,  läfst  Matteucci 
unerörtert.  Anbringen  der  Stoffe  an  den  Enden  einer  (vermuthlich 
offenen)  Säule,   leiste   das  Nämliche;    die  fäulnifswidrige  Wirkung  der 

*  Annales  de  Gbimie  et  de  Physique.  Novembre  1829.  t.  XLII.  p.  310.  *  — 
The  Edinburgh  Journal  of  Science,  conducted  by  D.  Beewstbk.  1830.  New  Series. 
\ol.  H.  p,  230.  •  —  Frorikp's  Notizen  u.  s.w.  August  1830.  No.  599.  (Bd.  XJLVIII. 
No.  5.)  S.68.* 

*  Vermuthlich  ist  hier  Bbllingssi*8  Arbeit  «SuIU  proprietk  elettrica  dei  solidi 
animali«  in  Memorie  delU  Reale  Accademia  delle  Scienze  di  Torino.  4*.  1820. 
t.  X\V\  p.  1.,  vom  12.  December  1819  gemeint,  deren  Werth  ungefähr  dem  seiner 
Untersuchungen  über  die  ElekUicität  des  Blutes  (S.  oben  S.  24)  gleichkommt 
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Pflanzenkohle  beruhe  gleichfalls  auf  ihrer  Stellung  in  der  Spannungs* 
reihe,  keinesweges  auf  ihrer  Porosität. 

Dann  finden  wir  ihn  beschäftigt,  die  elektrochemische  Theorie  der 
Absonderungen,  welche  von  Young,  Höhe,  Wollaston  n.  A.  m.  schon 
vor  langer  Zeit  angeregt  und  bearbeitet  worden  war  (S.  oben  S.  26.  27.), 
durch  neue  Versuche  zu  erhärten.  ^  Obschon  diese  Versuche  keiti  an- 
deres Ergebnifs  lieferten,  als  dafs  die  goldenen  oder  kupfernen  Pol- 
drähte einer  fiinfzehnpaarigen  Säule  in  zwei  Banchwunden  eines  leben- 
den Kaninchens  eingefiihrt,  oder  auf  die  Leber  oder  die  Eingeweide 
lebender  Thiere  angebracht,  beziehlich  saure  und  alkalisehe  Zersetzungs- 
Stoffe  um  sich  her  versammelten,  erklärt  Matteucci  dieselben  doch  (ur 
ausreichend,  um  die  Analogie  der  Absonderungen  und  der  elektro- 
chemischen Zersetzung  festzustellen ;  ja  er  scheut  sich  in  einer  späteren 
-  Abhandlung  sogar  nicht,  die  ausgeschiedenen  Stoffe  selbst  ohne  Wei- 
teres dem  Harn  und  der  Galle  (lir  chemisch  analog  auszugeben.  * 

Ferner  untersuchte  er,  mit  Hinblick  auf  Bbcquerel's  Theorie, 
welcher  keimende  Samen  als  einen  elektronegativen  Apparat  betrachtet, 
der  Basen  anzieht  und  Säuren  von  sich  stöfst,  *  den  Einflufs,  den  der 
Aufenthalt  an  den  Polen  einer  (verinuthlich  geschlossenen)  zehnpaarigen 
Kupferzinksäule  auf  das  Keimen  von  Linsen  äufsert.  Er  fand,  dafs  der 
negative  Pol  merklich  befordernd  einwirkte,  was  indefs  nur  von  dem 
sich  hier  ansammelnden  Alkali  herzurühren  schien.  * 

Später  stellte  Matteucci,  geleitet  theils  durch  die  schon  erwähnte 
Ansicht  von  der  elektrochemischen  Natur  der  Absonderungen ,  theils  aber 
durch  Wilson  Philipps  bekannte  Irrlehren,  '  folgenden  Versuch  an:  Er 
rieb  ein  Stück  gekochten  Fleisches  mit  etwas  Wasser,  Seesalz  und 
kohlensaurem  Natron  bei  passender  Temperatur  so  lange  zusammen, 
bis  sie  einen  Brei  abgaben,  demjenigen  ähnlich,  den  man  durch  Kauen 
erhält.  Diesen  Brei  brachte  er  in  eine  mit  Seesalzlösung  befeuchtete 
Blase,  nnd  die  Blase  selbst  einerseits,  andererseits  ihren  Inhalt,  durch 
Platindrähte  mit  einer  achtzehn-  bis  zwanzigpaarigen  Zinkkupfersäule 
in  Verbindung.     In   den  Zersetzungsstoffen,   die   sich   alsbald  am  posi- 


»   Annales  de  Chimie  et  de  Physiquc.     Mar»  1830.    t.  XLIll.    p.  256.  •  — 
Sgbwkigger's  Journal  u.  s.  w.  Bd.  LX.  S.  305.  * 

*  Ibid.,  Aout  1834.  t.  LVI.  p.  439.  •    . J'ai   obtenu,    avec  la  pile,    des 

•  Üoides,  dont  la  nature  chimique  etait  analogue  k  Celles  des  fluides  des  reins,  p.  e. 

•  et  du  foie.« 

'    Traite  experimental  de  l'Electricite  et  du  Hagnelisme.     t.  IV.    Paris  1836. 
p.  185.  •  ' 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Mars  1833.  t.  LV.  p.  310.  • 

*  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  VI.  §.  ii. 


HO  i'  ähschn.  Kap.  iL  f,  IL  Hattkiicgi'j  erste  Arbeiten 

Uveii  Pole  9  wekher  der  die  Blase  berührende  war,  einzufindeB  began- 
neo,  will  Matteucci  eine  dem  Chymus  völlig  ihnliche  Mischung  erkannt 
haben,  and  kommt  also  darauf  zurück,  dab  es  zur  Erklärung  der 
Magenverdauung  wie  der  sauren  Beschaffenheit  des  Magensaftes  nur 
nothwendig  sei,  einen  durch  die  Nerventhatigkeit  unterhaltenen  positiv- 
elektrischen  Zustand  der  Wände  dieses  Eingeweides  anzunehmen.  ' 
Jon.  MCller  halte  hingegen  schon  früher  mehrmals  vergeblich  versucht, 
Fleischstuckchen  in  Säure  oder  Kochsalz  mit  Hülfe  eines  elektrischen 
Stromes  aufzulösen.  Jetzt  wiederholte  er  in  Gemeinschaft  mit  Djosckhoff 
Mattevcci's  Versuch  in  der  Weise,  dab  die  eine  Hälfte  des  Breies  in 
einer  Blase  sich  selbst  fiberiassen  wurde,  während  die  andere  20  Stun- 
den lang  der  Einwirkung  des  Stromes  einer  36paarigen  Säule  unterlag; 
es  zeigte  sich  aber  kein  irgend  bemerkbarer  Unterschied  in  beiden 
FlOa^eiten.  * 

'  Annali  delle  Snenze  de!  Regno  Lombardo-Veneto,  Opera  per^odica  di  alcani 
collaboratori.  1833.  —  Bulletino  delle  Scienze  mediclie  della  Societa  medico- 
chirurgica  di  Bologna.  Settembre  1833.  —  Gazette  m^dicale  de  Paris.  2.  Serie. 
Janvicr  1834.  t.  IL  p.  7.  •  —  Froriip's  Notizen  u.  s.  w.  April  1834.  No.  867. 
(Bd.  XL.  No.  9.)  S.  129.  • 

*  Job.  MCllbr's  Handbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  I.  1.  Aufl.  S.  533.  *  — 
DiBCKHorP)  De  actione,  quam  nervus  vagus  in  digestionem  ciborum  exereeat  Bero- 
lini  1835.  p.  37.  *  —  Später  haben  PoRKUin  und  Pafpbhbum  ,  durch  ähnliche  Voraus- 
setzungen geleitet,  wie  Maatbucgi,  (obschon,  allem  Anschein  nach,  ohne  Kenntnifs 
seiner  und  der  äheren  Bestrebungen  Wollaston's,  Homb's,  und  Anderer)  Versuche: 
•  über  das  Verhalten  des  Galvanismus  bei  künstlicher  Verdauung«  bekannt  gemacht, 
deren  hier  Erwähnung  geschehen  mufs,  weil  sie,  in  dem  Sinne  ihrer  Urheber,  theil- 
weis  bejahende  Ergebnisse  geliefert  haben,  ohne  doch,  wie  man  es  der  Aufschrift 
nach  alsdann  zu  glauben  geneigt  sein  könnte ,  Müttbugci's  Angaben  zur  Bestätigung 
zu  dienen.  Po&kinjb  und  Pappbnubim  untersuchten  nämlich,  ob  aus  thierischen 
Flüssigkeiten  durch  Elektrolyse  am  positiven  Pol  hinreichend  viel  Säure  ausgeschie- 
den werden  könne,  um  sich  derselben,  nach  Zusatz  von  La  ab,  als  künstlicher 
VerdauungsflUssigkcit  bedienen  zu  können;  ob  also  die  Annahme  eines  elektroposi- 
tiven  Verhaltens  des  Magens  zureichend  sei,  um  die  Gegenwart  der  Saltsäure  in 
demselben,  unabhängig  von  besonderen  zu  ihrer  Absonderung  bestimmten  Drüsen, 
zu  erklären.  Hierzu  wurden  die  Flüssigkeiten,  nämlich  Speichel,  verdünntes  £iwci£s 
Schleim,  Blutwasser,  concentrirte  Blutrothlösung  und  Laab  mit  Wasser  in  zwei 
durch  einen  feuchten  Baumwollendocht  verbundene  Gläschei»  gethan ,  in  deren  jedes 
ein  Platinende  einer  30paarigen  Säule  tauchte.  Zur  Laabflüssigkeit  wurde  begreiflich 
nachmals  kein  Laab  mehr  hinzugesetzt  Nur  diese  Flüssigkeit  und  Speichel  gaben 
ein  befriedigendes  Ergebnifs.  Man  sieht  jedoch  leicht,  dafs  in  diesen  Versuchen 
der  Strom  mit  der  Verdauung  selbst  gar  nichts,  sondern  nur  mit  der  vorangehen- 
den Entwicklung  von  Säure  etwas  zu  thun  hat,  während  er  nach  Mattbocci  gerade 
die  eigenthümlich  auflösende  Wirkung  des  Pcpsin's  zu  ersetzen  im  Stande  sein 
sollte.  Müllbr's  Archiv  für  Anatomie,  Physiologie  und  wissenschaftliche  Medicin. 
Jahrgang  1838.  S.  1.  *  —  Annales  des  Sciences  naturelles.  2.  Serie,  t.  IX.  Zoologie. 
p.352.* 


im  Gehiete  der  ikierischen  Hieiiricität,  m 

Um  dieselbe  Zeit  ersebiea  in  den  i^Au^iali  delle  Scienze  del 
Regno  Lambardo-Vemelo^  *  eine  Arbeit  von  Mattsucci,  welche  mir 
nicht  zugänglich  geworden  ist,  aas  der  er  selbst  jedoch  in  einem  spä- 
teren Aofsatze  folgende  zwei  Behauptungen  hervorhebt  '  1)  Metall- 
salze, in  den  Kreidauf  eingeführt,  würden  so  zersetzt,  dals  ihre  Säuren 
durch  die  Nieren  (als  elektropositives  Organ),  ihre  Basen  durch  die 
Leber  (als  elektronegatives  Organ)  ausgeschieden  würden.  2)  Durch 
•  Verbinden  der  beiden  Enden  eines  durchschnittenen  Vagiw  mittelst  der 
Platinenden^  des  Multiplicators  erhalte  man  einen  Strom,  dessen  Rich- 
tung aber  nicht  angegeben  ist. 

Bei  alledem  entgiog  Matteucci,  wenn  nicht  die  einzige,  doch  die 
erste  wirkliche  Entdeckung,  die  auf  diesem  Gebiete  zu  machen  war. 
Am  27.  Januar  1834  legte  ALEXANnnE  Donni^  der  Pariser  Akademie 
der  Wissenschaften  eine  Abhandlung  über  die  chemische  Beschaffenheit 
der  Absonderungen  vor,  in  welcher  er  unter  andern  zeigt,  dafs  man 
beim  Anbringen  gleichartiger  MuUipIicatorenden  an  chemisch  ungleich- 
artige Absonderungsorgane,  als  Haut  und  Mundschleimhaut,  Magen  und 
Leber  u.  s.  f.  kräftige  Strömungen  erhält  * 

Matteucci  erstaunte,  dafs  es  Dohne  beigekommen  sei,  diese  Ströme 
von  den  vorhandenen  chemisch  ungleichartigen  Absonderungen  abzu- 
leiten. Seiner  Meinung  nach  rührten  sie  von  den  längst  von  Wolla- 
STON  und  ihm  selber  angenommenen  entgegengesetzt  elektrischen  Zu- 
ständen der  Absonderungsorgane  Ler,  welche  selbst  vielmehr  als  die 
Ursache  jener  chemischen  Gegensätze  anzusehen  seien.  Wenn  schon 
die  Richtung  der  Ströme,  seiner  Meinung  nach,  diese  Ansicht  begün- 
stige (was  eme  durchaus  willkürliche  Behauptung  ist),  so  werde  sie 
durch  folgenden  Versuch  vollends  über  jeden  Zweifel  hinaus  gehoben. 
Ein  lebendes  Kaninchen  gab  einen  Strom  von  15  —  20*  von  der  Leber 
zum  Magen.  Nach  Durchschneidung  sämmtlicher  Blutgefäfse  und  Ner- 
ven, welche  durch  das  Zwerchfell  in  die  Bauchhöhle  treten,  erhielt 
Matteucci  nur  noch  3  —  4*,  nach  Enthauptung  des  Thieres  aber  gar 
keine  Wirkung  mehr.  Als  er  nun  einen  Draht  in  das  Rückenmark 
stiefs  und  so  lebhafte  Zuckungen  hervorrief,  trat  vorübergebend  auch 
der  Strom  wieder  ein.     Dafs   diese  Wirkung,    nach  Durchschneidung 

>  Wahrscheinlich  1834.  Bimestrelll.  p.  117:  Vergl.  Bibliotheque  universelle 
etc.   Ancienne  Serie.    Sciences  et  Arts.  1834*  L  LIV.  p.  176.  * 

•  Annales  de  Ghimie  et  de  Pbysique.    Aoüt  1834.  t.  LVI.  p.  439.  442.  • 

*  Annales  des  Sciences  naturelles.  2.  S^rie.  1834.  t.  I.  Zoologie,  p.  125.  *  — 
Die  nämlichen  Erscheinungen  lassen  sich  bei  allen  Thieren,  auch  bei  den  Fischen, 
beobachten,  s.  Bkcqubul,  Traitc  ezp^rimental  de  rElectrieitö  et  du  MagneÜsme. 
t.  IV.  Paris  1836.  p.  261.  • 
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aller  das  Zwerchfell  darchdringenden  Nerven,  doch  nicht  ßiglich  toid 
Rückenmark  herrühren  konnte,  dies«  Schwierigkeit  bleibt  unerwähnt!  — 
Einem  anderen  Kaninchen  führte  er  in  die  Brust  ein  Glasrohr  ein, 
welches  mit  einer  Retorte  in  Verbindung  stand,  worin  Blausäure  ent- 
wickelt wurde.  '  Die  Krämpfe,  unter  denen  das  Tbier  verschied,  be- 
gleiteten förmlich  stofsweise  Hebungen  und  Senkungen  des  Stromes, 
bis  er  endlich  ganz  verschwand.  Der  Strom  Tährt  dagegen  fort  zu 
erscheinen,  nachdem  man  die  Säure  des  Magens  mit  einem  beliebigen 
Alkali  gesättigt  hat.  Dieselben  Ergebnisse  erhielt  Matteucci  an  einer 
grofsen  Anzahl  von  Fröschen. 

Uebrigens  nimmt  er.  in  dieser  Arbeit  seine  Beobachtung  von  Strö- 
men zwischen  den  Enden  eines ,  durchschnittenen  Vagus  wieder  zurück.  ' 

Bald  darauf  widerlegte  Donne  alle  diese  Behauptungen  vollständig. 
In  Versuchen  an  mehr  ab  zwölf  Kaninchen  zeigte  er,  dafs  die  Ströme 
auch  an  todten  Thieren  erhalten  werden;  dafs  man  sie  beobachtet  sogar 
zwischen  Leber  und  Magen  zweier  verschiedenen  Thiere;  dafs  weder 
die  Trennung  von  Nerven  und  Gefäfsen,  noch  die  Enthauptung,  noch 
Reizung  des  Rückenmarkes,  sei's  auf  mechanischem,  sei's  auf  elektri- 
schem Wege,  einen  irgend  bemerkbaren  Einflufs  auf  dieselben  ausüben; 
endlich,  dafs  auch  ausgeschnittene  frei  in  der  Hand  gehaltene  ungleich- 
artige Organtheile- fortfahren,  dieselben  zu  entwickeln.  So  wenig  man 
behaupten  könne,  dafs  diese,  wenngleich  schwach,  -doch  beständig 
wirkenden  Strömungen  ohne  alle  Bedeutung  in  den  Vorgängen  des 
Lebens  seien,  so  unmöglich  sei  es  andererseits,  bei  dem  jetzigen  Stande 
unserer  Kenntnisse,  denselben  irgend  eine  Rolle  mit  vorzugsweiser  Be- 
stimmtheit zuzuschreiben.  ' 

Nichtsdestoweniger  hat  Matteucci  seine  früheren  Aussagen  noch 
1837  und  1840  *  wiederholt.  Später  erwähnt  er  ihrer  nicht  mehr, 
ohne  sie  jedoch  jemals  ausdrücklich  zurückgenommen  zu  haben. 

Dies  war  der  Mann,  dem  jetzt  Nobili's  von  ihm  selbst  verkannte 
Verlassenschafl    in    die  Hände    fiel.     Man    sieht   leicht,    dafs   er  nicht 

>  Im  Original  steht  »qu'on  introduise  alors  dans  TiDt^rieur  de  la'  poitrinc 
»rextr(fmit(f  d'un  tube  de  verre  communiquant  avec  une  cornae,  de  laquelle  l'acide 
»hydrocyanique  developpc  est  oblig^  de  sortir  a  travers  le  cyanure  de  mercurc.* 
Hydrocyanique  ist  vielleicht  ein  Druckfehler  für  hydrosulfurique. 

'  Annales  de  Chimie  et  de  Phystque.  Aoüt  1834.  t.  LYI.  p.  439.  *  —  Biblio- 
theque  universelle  etc.  Ancienne  Serie.  Sciences  et  Arts.  1834.  t  LVI.  p.  427.  •  — 
L'Institut,  t.  II.  No.  .75.  —  Fkoriep's  Notizen  u.  s.  w.  Janaar  1835.  No.  927. 
(Bd.  XLIII.  No.  3.)  S.35.^ 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Pbysique.  Decembre  1834.  t.  LVII.  p.  396.  * 

*  ibid.,  Decembre  1837.  t.  LXYI.  p.  430.*  -^  Essai  sur  les  phenom^ncs 
^lectriques  des  animaux.    Paris  1840.  p.  85.  * 
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Gefahr  lief,  denselben  Mifsgriff  zu  begehen.  Um  so  mehr  beklagt  man 
es ,  wenn .  man  in  seinen  Arbeiten  fort  und  fort  den  Mängeln  begegnet, 
die  der  Leser  zum  Theil  schon  aus  dem  Obigen  hat  entnehmen  können, 
zum  Theil  nx)ch  zu  würdigen  Gelegenheit  finden  wird.  Dieselbe  Untreue, 
der  Natur,  $kh  selbst  und  anderen  Forsehern  gegenüber;  dieselbe  Leicht- 
fertigkeit in  seinen  Behauptungen  und  in  seinen  Hypothesen,  welche 
mehr  geeignet  scheinen,  Aufsehen  zu  erregen,  als  sich  den  Thatsaehcn 
anzuschmiegen;  dieselbe  Lockerheit  der  Schiufsfolgen,  wodurcli  er  ver- 
hindert wird,  den  Vortheilen  nachzugehen,  womit  ihn  der  Zufall  wäh- 
rend seiner  langen  mit  anerkennenswerther  Emsigkeit  geführten  For- 
schungen mehrmals  glänzend  beschenkte;  endlich  eine  Vernachlässigung 
der  Form,  welche  nicht  durch  den  Gebrauch  einer  fremden  Sprache 
entschuldigt  werden  kann,  da  sie  sich  mehr  in  der  mangelnden  Glie- 
derang  des  Stoffs  und  der  vieldeutigen  Unbestimmtheit  des  Ausdrucks 
kund  giebt:  dies  sind  die  Uebelstände,  welche  wir  im  Laufe  dieses 
Werkes  noch  häufig  zu  bekämpfen  haben  werden.  Mit  Schmerz  war 
noch  kurz  vor  seinem  Tode  der  treffliche  Nobili  Zeuge  des  Beginnens 
gewesen ,  welches  Matteücci  in  der  thierischen  Elektricität  anhob ,  wo- 
liir  Jener  stets  eine  besondere  Vorliebe  gehegt,  u^id  vergebens  hatte 
er^  wie  bereits  vor  ihm  Marianini,  diesem  Treiben  ein  Ziel  zu  setzen 
gesucht.  Seine  wohlgemeinten  Erinnerungen  hatten  keinen  anderen 
Erfolg,  als  dafs  derjenige,  an  den  sie  gerichtet  waren,  von  nun  an 
aaeb  die  übrigen  Leistungen  ihres  Urhebers  nach  Möglichkeit  ignorirte.  ^ 


§.  HL 

Matteücci*s  Arbeiten  über  den  Froschstrom  bis  zum 
Jahr  1840. 

Bereits  in  der  letztangeftihrten  Arbeit  ist  von  dem  NoBiLi'schen 
Gmndversuch  über  den  Froschstrom  mit  dem  Bemerken  die  Rede,  dafs 
es  Matteücci  nicht  immer  geglückt  sei,  eine  Ablenkung  zu  erhalten, 
was  ihn  jedoch  eben  so  wenig  Wunder  nehme,  als  die  sonstigen  ver- 
neinenden Ergebnisse  über  Ströme  in  den  Nerven,  da  er  beobachtet 
habe,  dafs  sogar  der  Strom  einer  zehnpaarigen  Säule,  durch  einen 
zugerichteten  Frosch,  ja  durch  einen  frei  präparirten- Nerven  geleitet, 
keine  Wirkung  auf  die  Nadel  eines  Multiplicators  äufsere,  dessen  Enden 

*  ä.  Bibliotheque  universelle  etc.  Ancienne  Serie.  Sciences  et  Arts.  1831. 
t  XLVII.  p.  371.  •  —  Ibid.,  1834.  t.  LVII.  p.  174.  • 
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zwischen  den  Poldrähten  an  die  thierischen  Theiie  irgendwie  angebracht 
sind.  Er  scheint  dies  einer  unbekannten,  in  den  Leitungsverhäitoissen 
der  Nerven  und  Muskeln  begründeten  Eigenthünilichkeit,  statt  einfach 
der  Unempfindiichkelt  seines  Muitiplicators  zuzuschreiben,  und  spricht 
schliefslich  die  Ueberzeugung  aus,  dafs  die  Erforschung  der  elektromo- 
torischen Fische  der  Weg  sei,  das  grofse  Räthsel  der  thierischen  Elek- 
tricität  seiner  endlichen  Lösung  näher  zu  bringen«  * 

Hier  beginnt  demnach  die  ausgedehnte  Reihe  seiner  Arbeiten  über 
diesen  Gegenstand.  Es  würde  uns  an  dieser  Stelle  zu  weit  führen, 
ihm  auch  nur  in  die  Umrisse  derselben  folgen  zu  wollen;  wir  werden 
später  mehrfach  Gelegenheit  finden,  uns  auch  mit  diesem  Theiie  seiner 
Leistungen  bekannt  zu  machen.  liier  genügt  es  für  unsern  Zweck, 
den  Faden  der  Untersuchung  zu  entwirren,  der  Matteucci  schliefslich 
zu  einer  ernsteren  Beachtung  der  Erscheinung  des  Froschstroras  iiihrte. 
Es  war  folgender. 

Begquerel  hatte  um  jene  Zeit  eine  Theorie  des  Schlages  der  Zit- 
terfische aufgestellt.  Er  liefs  die  Elektricilät  derselben  sich  im  Augen- 
blick des  Schlags  in  ihrem  Gehirn  entwickeln,  in  die  Organe  übergeführt 
werden,  und  hier  zur  Ladung  der  kleinen  Säulen  dienen,  aus  denen 
sie  zusammengesetz.t  erscheinen;  zur  Entladung  derselben  nahm  er  noch 
einen  besonderen  Mechanismus  zu  Hilfe ,  wovon  an  einer  späteren  Stelle 
die  Rede  sein  wird.  ' 

Matteugci,  gegen  den  erst  kurz  vorher  Becqverel  in  einer  ande* 
ren  Angelegenheit  eine  Prioritätsreclamation  hatte  richten  müssen ,  '  be- 
mächtigte sich  dieses  nicht  eben  sehr  glücklichen  Gedankens  mit  solcher 
Inbrunst,  dafs  derselbe  ihm  seitdem,  da  sein  Besitzer  ihn  vielleicht  nicht 
der  Einrede  für  werth  hielt,  irrthümlicherweise  allgemein  zugeschrieben 
worden  ist.  Ohne  dafs  Begquerel  dabei  ein  einzigesmal  genannt  würde, 
machte  er  jene  Theorie  an  den  unten  *  angeführten  Orten  mehreremale 
hintereinander  bekannt,  bis  er  endlich  die,  im  Grunde  auf  der  Hand 
liegende,  '  Unhaltbarkeit  derselben  einsehen  gelernt  hatte.     Statt  jetzt 

>    Annales  de  Chimie  et  de  Physique.    AoAt  1834.  t.  LVL  p.  442.  443.  • 

*  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  X.  §.  ii.  —  Traite'  experimental  de  rElectricite' 
et  da  Magnetisme.  t.  IV.  Paris  1836.  p.  269.  290.  *  (Am  13.  Juni  d.  J.  der  Akademie 
vorgelegt:  Gomptes  rendus  etc.  t.  II.  p.  565.*) 

*  Comples  rendus  etc.  8  Aout  1836.  t  IIL  p.  135.* 

*  Gomptes  rendus  etc.  3  Octobre  1836.  t.  III.  p.  430.*  —  Ibid.,  2  Octobre  1837. 
I.  V.  p.  501.  •  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Decembre  1837.  t.  LXVI. 
p.  426.  427.  428.  434.  435.  •  —  Biblioth^que  universelle  etc.  Nouvelle  Serie.  Octobre 
1838.  t  XVII.  p.  378.  • 

*  Job.  MUller,  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen  u.  s.  w.  Bd.  I.  3.  Aufl. 
1838.  S.  69.* 
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klar  und  deutlich  seine  Meinungs'aaderuDg  anzuzeigen,  geschieht  des 
Ursprungs  des  Schlags  der  Zitterfische  aus  dem  Geliim  im  ^Essai  etc.^  ^ 
Dur  noch  in  unbestimmten  Ausdrücken,  im  3 Tratte  des  phenomSnes 
electrO'physiologiques  des  animauac*  (Paris  1844)  gar  keine  Erwäh- 
nung mehr. 

Wie  dem  auch  sei,  es  kam  damals  für  ihn  darauf  an,  die  Mög- 
lichkeit einer  solchen  Elektricitätsentwickelung  im  Gehirn  einsichtlich 
und  wahrscheinlich  zu  machen.  Er  nahm  an,  dafs  dieselbe  entspringe 
aas  der  Berührung  des  »element  nerveux«  einerseits  und  andererseits 
des  »element  sanguin  (liquide  ou  organis^)«,  die  sich  im  Gehirn  be- 
fänden. Dieselben  wirksamen  Bestandtheile  erblickte  er  in  dem  elektro- 
motorischen Schenkel  eines  Frosches.  Er  schritt  demnach  endlich,  zur 
besseren  Begründung  der  BfiCQUEREL'schen  brrlehre  von  dem  Sitze  der 
elektromotorischen  Kraft  des  Zitterrochens,  die  er  sich  zugeeignet  hatte^ 
zur  Untersuchung  des  Froschstroms,  dessen  Französischer  Bezeichnungs- 
weise er  nach  Nobili's  Vorgang  im  Italiänischen ,  nicht  ohne  dem  Sprach- 
gebrauch Zwang  anzutliun,  noch  das  Beiwort   »propre«   hinzuliigte.  ' 

Seine  ersten  Bestrebungen  gingen  darauf  hin ,  ihn  von  dem  Ver- 
dacht eines  gemeinen  elektrochemischen  oder  thermoelektrischen  Ursprungs 
zu  reinigen.  Die  Entstehung  der  letzteren  Hypothese  ist  uns  bekannt; 
was  die  erstere  betrifft  ^  welche  an  den  entsprechenden  Punkten  des 
Froschkörpers  Säuren  und  Basen  voraussetzt,  auf  deren  Wechselwirkung 
der  Strom  beruhen  soll,  so  scheint  sie,  nach  einer  Aeufserung  Mat- 
TEUcci's  *  zu  schliefsen,  von  Donne  herzustammen,  der  sich  wohl  durch 
'seine  Erfolge  an  den  Absonderungsorganen  zu  dieser  Verallgemeinerung 
der  dort  wirksamen  elektromotorischen  Ursache  mochte  haben  hinreifsen 
lassen.  Die  angeiiihrte  Stelle  läfst  freilich  auch  die  Deutung  zu,  dafs 
Matteucci  an  Donne's  bekannte  Ansicht  von  den  Strömen  zwischen 
chemisch  ungleichartigen  Eingeweiden  nur  erinnert,  um  an  diesem  Bei- 
spiele die  Art  und  Weise  klar  zu  machen,  wie  die  Anhänger  jener 
Hypothese  sich  die  Entstehung  des  Stroms  aus  den  angenommenen 
elektrochemischen  Gegensätzen  versinnlichen;  wenigstens  hat  sich  Donne 

>    S.  daselbst  p.  71.  • 

•  Comptcs  rendas  etc.  2  OctoLre  1837.  t.  V.  p.  501.*  —  Ibid.,  9  Octobre. 
p.  520.  •  —  L'Insrilul.  t.  V.  No.  221.  p.  348  u.  350.  ♦  —  Bibliolhequc  UDiversellc 
etc.  Nouvelle  S^rie.  Octobre  1837.  t.  XL  p.  392.  396.  • 

'  »Dans  Tautre  bypothese,  od  admet  que  c'est  a  une  action  electro - chimique 
»qne  ee  courant  est  du,  en  recouraot,  comnifi  l'a  fait  Bf.  Donne,  a  des  alralis  et 
»a  des  acides  qu'on  suppose  fixes  siir  les  differens  organcs,  et  agissant  chimique- 
•  ment  a  travers  les  iissus  intermediaires,  tout-a-fait  comme  la  potasse  et  Tacide 
»Ditrique  dans  la  jolie  pile  de  M.  Bbcqueeel.  ■  Annales  de  Gbimie  et  de  Physique. 
Juin  1838.  t.  LXVIII.  p.  104.  105.  • 
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später  öffentlich  zur  alten  VoLTA'schen  Theorie  der  Zuckung  ohne  Me- 
talle bekannt.  *  Dem  sei  wie  ihm  wolle,  es  ist  mir,  weder  bei  Fran- 
zösischen noch  Italienischen  Schriftstellern,  den  einzigen,  welche  Mat- 
TEUCCi  zu  berücksichtigen  pflegt,  gelungen,  eine  Aeufserung  ausfindig 
zu  machen,  welche  einen  Bezug  irgend  einer  Art  auf  die  fragliche 
Hypotliese  enthielte. 

Matteucci  suchte  dieselbe  zu  beseitigen,  '  indem  er  darlhat,  dafs 
der  Froschstrom,  unabhängig  von  seiner  Stärke,  sich  durch  ganz  be- 
sondere Eigenschailen  von  dem  Strom  einer  Säure- Alkalikette  unter- 
scheide, deren  Flüssigkeiten  V^^  Kall  und  eben  so  viel  Salzsäure  '  ent- 
halten. Die  erste  dieser  Eigenschafleu  sei  folgende.  Wird  der  eine 
Nerv  eines  nach  Galvani'«  Vorschrift  zugerichteten  Frosches,  der  die 
Zuckung  ohne  Metalle  zeigt,  durchschnitten,  der  andere  in  der  Mitte 
seiner  Länge  so  fest  unterbunden ,  dafs  mechanische  Reizung,  oberhalb 
des  Unterbandes  keine  Zuckung  mehr  bewirkt,  und  man  biegt  nun  den 
Nerven  gegen  den  Schenkel  um,  so  erhält  man  die  Zuckung  nur,  wenn 
die  den  Schenkel  berührende  Stelle  des  Nerven  unterhalb  des  Unter- 
bandes gelegen  ist.  Auf  den  Strom  der  Säure -Alkalikette  hingegen 
antwortet  der  Frosch  nach  wie  vor,  gleichviel,  ob  der  eine  Poldraht 
derselben  oberhalb  oder  unterhalb  der  gequetschten  Stelle  angebracht 
wird,  während  der  andere  die  Muskeln  berührt.  Nichtsdestoweniger 
sei  die  Unterbindung  auf  den  Widerstand  des  Nerven  von  keinerlei 
Einflufs;  denn  wenn  Matteucci  den  Strom  einer  mit  Seinewasser  gela- 
denen Bleiplatinkette  durch  einen  zugerichteten  Frosch  und  einen  Mul- 
tiplicator  führte,  veränderte  beim  Zuziehen  einer  um  di^e  Nerven  geleg- 
ten Schlinge  die  vorher  ruhige  Nadel  ihre  Stellung  nur  um  1  —  2^ 
und  zwar  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung,  und  kehrte 
endlich  auf  ihren  früheren  Stand  zurück.  Obschon  zweitens  der 
Frosch  länger  auf  seinen  eigenen  Strom  antworte,  als  auf  den  der 
Säure -Alkalikette,  wirke  diese  doch  am  Multiplicator  viel  kräftiger  als 
jener.  Diese  Behauptungen  sind  theoretisch  sinnlos,  da  es  keine  qua- 
litativjen  Unterschiede  der  Ströme  giebt,  sondern  nur  solche  der  Stärke 
nach;  was  den  Thatbestand  betrifft,  der  ihnen  zu  Grunde  liegt ,  so 
hat  Matteucci  selbst  seitdem  niemals  Rücksicht  darauf  genommen. 

"   Journal  des  Dcbats  politiqucs  et  liUeraircs.    25  Fevrier  1842.    Feuilleton.  • 
■   Comptes  rendus  elc.    9  Oclobrc  1837.    I.V.    p.  520.»  —   L^Inslitut.   I.V. 

No.  221.  p.  350.  •  —   Bibliolhcque  universelle  elc.    Nouvelle  Serie.   Octobre  1837. 

t.  XI.  p.  396.  ♦ 

*   AnderwSrts    heifst   es    Salpetersäure.    Annales  de  Ghimie   et  de  Physique. 

D^cembre  1837.  t.  LXVL  p.  433.  •  —  In  welcher  Gestalt  das  Kali  gemeint  sei,  wird 

nicht  gesagt. 
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Einige  andere  Beobachtungen ,  welche  Matteucci  sehr  bald  dar^f 
der  Pariser  Akademie  in  unverständlicher  Kürze  mittheilte,  ^  entnehme 
ich  erst  seiner  nächstfolgenden  Abhandlung,  wo  sie  in  gröfserer  Aus- 
führlichkeit wiederkehren. 

Noch  in  demselben  Jahre  erschien  nämlich  ein  längerer  Aufsatz 
von  Matteucci  über  den  Zitterrochen.  '  In  das  funfle  Kapitel  dessel- 
ben sind  Untersuchungen  über  den  Froschstrom  eingeflochten.  Hier 
werden  zu  den  früheren  Gründen,  aus  denen  sich  ergebe,  dafs  derselbe 
weder  elektrochemischen  noch  thermol^lektrischen  Ursprungs  sein  könne, 
folgende  hmzugeiugt:  Ein  drei-  bis  viermal  mit  destillirtem  Wasser  ab- 
gewaschener Frosch  zeigt  noch  die  Zuckung  ohne  Metalle,  wenngleich 
schwächer  (p.  429).  Stücke  eines  todten  Frosches,  mit  sauren,  salzigen 
und  alkalischen  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Temperatur  benetzt, 
blieben  ohne  Wirkung  an  seinem  Multiplicator,  der  ihm  gleichwohl 
häufig  den  Froschstrom  angezeigt  habe  (p.  429.  430).  Die  Richtung 
des  Stroms  sei  die  entgegengesetzte  von  der,  die  er  haben  müfste, 
wenn  er  chemischen  Ursprungs  wäre,  (?)  wenigstens  müsse  man,  um 
ihn  auf  diese  Weise  zu  erklären,  Säure  auf  den  Nerven  und  Basen 
auf  den  Muskeln  vermuthen,  was  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  zu- 
wider sei  (p.  432).  Auch  am  lebenden  Frosch,  jedoch  nicht  an  allen 
Individuen,  gelinge  es,  den  Strom  durch  die  Zuckung  sichtbar  zu  machen. 
Man  enthäutet  entweder  die  Schenkel,  präparirt  einen  Ischiadicus  her- 
aus,  und  beugt  ihn  gegen  die  Muskeln  zurück,  oder  man  schlitzt  die 
Flanke  des  Frosches  der  Länge  nach  auf,  holt  mit  einer  Pinzette,  oder 
einer  Holzspitze,  den  Nerven  heraus  und  biegt  den  Schenkel  gegen  ihn 
hinan.  Djen  Schenkel  könne  man  von  der  Haut  befreien,  ohne  sie  zu 
entfernen,  wodurch  das  Thier  länger  am  Leben  erhalten  werde  (p.  431).  ' 
Indessen  ist  der  Strom  des  lebenden  Thieres  schwächer  als  der  des  ge- 
tödteten,  ist  im  steten  Abnehmen  begriffen  und  verschwindet  endlich 
ganz  und  gar.  Wird  nun  der  Frosch  getödtet  und  nach  Galvani's 
Vorschrift   zugerichtet,    so    erhält   man   starke  Zuckungen    unter    den 

»  Comptes  rendus  etc.  23  Octobrc  1837.  t.  V.  p.  599.  •  —  Bibliolhcque  uni- 
verselle. NouvcUe  Serie.  Octobre  1837.  t.  XI.  p.  397.  • 

•  Bibliotheque  universelle.  Nouvelle  Serie.  Novembre  1837.  t.  XII.  p.  163.  *  — 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Decembrc  1837.  t.  LXVI.  p.  396,  •  —  Ich  cilire 
nach  der  zweiten,  als  der  am  allgemeinsten  zugänglichen  Quelle.  Diese  Abhandlung 
ward  der  Gegenstand  des  Berichtes  einer  Commission  der  Pariser  Akademie  der 
Wissenschaften,  auf  deren  Vorschlag  die  Aufnahme  derselben  in  das  »Recueil  des 
Savanto  e'trangers«  genehmigt  wurde.  S.  Comptes  rendus  etc.  4  Decembrc  1837. 
U  V.  p.  788.  •  —  L'Institut.  1838.  t.  VI.  No.  223.  p.  4.  • 

*  «On  peut  decouvrir  les  cuisses  sans  enlcver  la  peau,  et  on  parvicnt  ainsi 
*  k  conserver  longtems  Tanimal.  <*  (?) 
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üimlichen  Umständen,  wo  sie  am  lebenden  Thiere  versagt  hatten.  Auch 
diese  Zuckungen  verschwinden  bald,  man  beobachtet  sie  aber  von 
Neuem,  wenn  man  jetzt  die  Ischiadici  von  dem  Stück  Wirbelsäule 
ablöst,  und  abermals  gegen  die  Muskeln  zurückbeugt  ^  Diese  Erschei- 
nungen seien  aufser  Zusammenhang  mit  dem  von  Ritter  entdeckten 
Gesetze ,  wonach  die  Reizbarkeil  der  Nerven  von  dem  Gehirn  nach  den 
Muskeln  zu  fortschreitend  abnimmt,  denn  der  berührte  Punkt  des  Ner- 
ven bliebe  in  seinen  Versuchen  stets  der  nämliche  (p.  431.  432).  *  Lege 
man  ein  Stück  Eis  4  —  5'  lang  auf  einen  Frosch ,  so  scheine  der  Strom 
aufgehoben,  obschon  das  Thier  noch  lebendig  sei;  erwärme  man  den 
Frosch,  oder  blase  man  Sauerstoff  in  seine  Lungen,  so  gelinge  es 
manchmal,  ihn  lebhail  anzuregen,  und  der  Strom  kehre  zurück.  '  Mei- 
stens jedoch,  wenn  die  Wirkung  der  Kälte  anhaltend  war,  lebe  das 
Thier  ohne  Strom  fort  (p.  431).  Die  Zuckung  ohne  Metalle,  die  er 
»Contracüon  propre«  nennt,  nehme  an  Hefligkeit  zu,  wenn  man  die 
Stelle,  die  der  Nerv  berühren  soll,  mit  frischem  Blute  desselben  Thie- 
res  bestreiche;  endlich  zucke  ein  frischzugerichteter  Frosch  jedesmal 
auf  das  heftigste,  wenn  sein  Nerv  das  Gehirn  eines  Zitterrochens  be- 
rühre, vornehmlich  aber,  wenn  dies  zuvor  mit  Blut  benetzt  worden 
sei  (p.  430).  Was  die  Ursache  des  Froschstroms  betrifft,  so  sieht  sie 
Matteucci  nunmehr,  ebenso  wie  die,  welche  den  elektrischen  Strom 
im  Gehirn  des  Zitterrochens  bewirkt,  der  das  Organ,  seiner  Meinnng 
nach,  ladet,  in  der  Berührung  »flüssigen  oder  zu  Muskelsubstanz  orga- 
»nisirten  Blutes  (!)  mit  der  zum  Nerven,  Gehirn,  oder  verlängerten 
»Marke  zusammengefügten  Nervensubstanz.«  ^  Die  Schwierigkeit,  den 
Strom  am  lebenden  Thier  zu  erhalten,  beruht  auf  dem  Umstand,  dafs 

>  Hieraus  scheint  hervorzugehen,  dafs  beim  Versuch  am  lebenden  Thier  die 
Nerven  noch  mit  der  Wirbelsäule  verbunden  waren. 

•  S.  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  IL  §.  iii.  2  (ii). 

'  »£n  rechauffant  ensuite  la  grenouille,  en  lui  soufflant  de  Foxyg^ne  dans  les 
»poumons,  j'ai  reussi  quelquefoiä  a  exciter  fortement  l'animal,  et  alors  le  courant 
»propre  a  reparu  encore.«  —  «Si  Ton  place  la  grenouille  entre  deux  morceaux  de 
-glace  pendant  dix  ou  douze  secondes,  afin  d'abaisser  sa  temp^rature,  et  qu'ensuite 
»on  la  retire,  le  courant  propre  n'existe  plus;  en  introduisant  dans  la  boache  de 
»l'oxygene,  Tanimal  a  l'instant  s'agite,  saute  et  le  courant  propre  reparalt  pour 
»s'cvanouir  ensuite,  comme  M.  Matteucci  l'a  observe  dans  la  torpille.«  Becqcbrel, 
Traile  cxpcTimcnlal  de  l'Electricite  et  du  Magnetisme.  t.  VI.  p.  I.  1840.  p.  224.  •  — 
Es  Ihut  mir  leid,  versichern  zu  müssen,  dafs  diese  Behauptungen  eben  so  völlig 
aus  der  Luft  gegriffen  sind,  wie  sie  auf  den  ersten  Blick  abgeschmackt  erscheinen. 

*  »J'ai  varic,  repete  de  toutes  manicres  ces  experiences,  et  il  m*a  faVil  con- 
»clure  que,  toutes  les  fois  que  du  sang,  ou  liquide  ou  organise  en  substance  mus- 
>culaire,  touche  la  substancc  nerveu»e  organisee  en  nerfs,  ou  en  moHle  allongre, 
»ou  en  cerveau,  11  y  a  produclion  d'un  courant  electriquc.«  p.  430.  * 
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er  hier,  bei  unrerletztem  Nervensystem,  von  einer  geschlossenen  Kette 
abgeleitet  werden  müsse,  was  nur  in  einem  überreizten  Zustande  mög- 
lich sei;  eben  darauf  sei  auch  der  Nichterfolg  der  bisherigen  Bestre- 
.bangen  zurückzufuhren,  Ströme  in  den  Nerven  zu  entdecken.  Nach 
Oefihung  der  Kette  durch  Zerstörung  eines  Theiles  des  Nervensystems 
erscheine  der  Froschstrom  verstärkt,  weil  ein  gröfserer  Theil  desselben 
in  die  ihm  dargebotenen  Nebenschiiefsungen  einströme  (p.  434). 

Das  folgende  Jahr,  1838,  bringt  abermals  Untersuchungen  des 
flei&igen  Forschers  über  den  Froschstrom,  diesmal  unabhängig  von  sol- 
chen am  Zitterrochen.  -  Anfser  der  erneuten  Mittheilung  aller  seiner 
früheren  Versuche,  welche  er  unterdessen  in  Gemeinschaft  mit  den  Pari- 
ser Gelehrten,  vorzüglich  mit  Becqüerel,  wiederholt  hatte  (p.  95), 
enthält  diese  Abhandlung  folgendes  Neue.  Jetzt  erst  scheint  Mattecgci 
zur  consequenten  Anwendung  des  Mnitiplicators  auf  die  Erforschung 
des  Stromes  gelangt  zu  sein.  Das  kstruroent,  dessen  er  sich  bediente, 
war  von  Gourjon  in  Paris,  mit  2500  Windungen  und  Platinenden. 
Diese  tauchten  in  zwei  Porzellanschalen  mit  verdünnter  Salzlösung, 
welche  durch  dicke  Baurawollendochte  mit  zwei  gleichen  Gefäfsen  ver- 
bunden waren,  in  die  erst  der  Frosch  selbst  getaucht  wurde.  Den 
Zweck  dieser  Abänderung  der  NoBiu'schen  Vorrichtung,  welche  bei- 
läufig den  Versuchen  über  Ketten  aus  flüssigen  Leitern  entlehnt  ist, 
begnügt  sich  Matteücci  mit  den  Worten  anzudeuten:  »Pour  me  mettre 
»a  Fabri  des  courants  qui  pourraient  dtre  d6veIopp6s  par  les  lames  de 
»platine. . . .«  Es  ist  darunter  zu  verstehen,  dafs,  bei  dieser  Anord- 
nung, durch  das  Eintauchen  des  Frosches  weder  mehr  die  Höhe,  noch 
die  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  in  der  nächsten  Nähe  der  Platinenden 
verändert  werden  könne,  wodurch  sowohl  Strömen  wegen  ungleichzei- 
tigen  Eintauchens,  als  solchen  wegen  Eintauchens  gleichartiger  Multi- 
pUcatorenden  in  ungleichartige  Flüssigkeiten ,  vorgebeugt  ist;  ein  Punkt, 
auf  den  wir  noch  später  zurückzukommen  haben  werden.  '  Der  Frosch 
könne  dabei  lebendig  oder  todt  sein;  der  erstere  werde,  wie  oben 
S.  117  beschrieben  wurde,  zugerichtet,  und  die  Nerven  mit  Glaspinzetten 
aus  der  Bauchhöhle  hervorgeholt.  Zur  Wahrnehmung  der  Multiplicator- 
wirkung  des  Froschstromes  sei  es  nicht  noth wendig,  dafs  die  in  die 
Gefafse  tauchenden  Theile  seines  Körpers  gerade  die  Nerven  einerseits 
und  andererseits  die  Muskeln  oder  Sehnen  des  Unterschenkels  seien. 
Es   genöge,   den  ganzen  Frosch   zu   enthäuten,   die  F*üfse  in  das  eine, 

»  Bibliotheque  unhcrscUe.  Nouvelle  Serie.  Mai  1838.  t.  XV.  p.  157.  *  — 
Annales  de  Chimic  et  de  Physique.  Mai  1838.  t.  LXVIll.  p,  93.  •  —  Ich  cilirc 
abermals  nach  der  letzteren  Quelle. 

*   S.  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  I.  §.  iii.  3  (ii).  Umhüllung  der  fUtteo. 
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und  den  Kopf  oder  Rücken  in  das  andere  Geräfs  zu  tauchen ,  um  einen 
ebenso  lebhaften  und  ebenso  gerichteten  Strom  wie  von  dem  nach 
Galvani^s  Vorschrift  zugerichteten  Frosch  zu  erhalten.  Auch  an  die- 
sem erfolge  er  nicht  minder  kräftig  und  in  demselben  Sinne  noch  nach 
Entfernung  der  Nerven  und  sogar  des  zwischen  den  Schenkelmuskeln 
gelegenen  Theiles  derselben  durch  Eintauchen  der  Unterschenkel  auf 
der  einen ,  der  Oberschenkel  auf  der  anderen  Seite.  Die  Wirkung  fahrt 
fort  zu  erscheinen  imd  zwar  stets  in  der  nämlichen  Richtung  nach 
Entfernung  des  sehnigen  Tbeils  des  Unterschenkels,  zwischen  den  Ner- 
ven und  den  auseinandergezogenen  und  zerrissenen  Oberschenkelmuskeln 
(p.  97),  wie  auch  zwischen  dem  Nerven  und  dem  Oberschenkel  einer- 
seits und  andererseits  dem  im  Kniegelenk  davon  getrennten  Unterschen- 
kel, wenn  beide  Schnittflächen  einander  berühren,  oder  durch  einen 
Baumwollendocht  verbunden  sind  (p.  99).  Was  die  Gröfse  der  Multi- 
plicalorwirkungen  betrifft,  so  erhielt  Matteucci,  bei  Weglassung  der 
beiden  mittleren  Gefdfse  seiner  Vorrichtung,  wie  Nobili  einen  Ausschlag 
von  25—30*  und  eine  beständige  Ablenkung  von  3^  die,  wegen  der 
sich  auf  den  Platinenden  entwickelnden  Ladungen,  binnen  einer  Viertel- 
stunde auf  2*  sank.  Legte  er  nun,  statt  des  Frosches,  einen  baum- 
wollenen Docht  auf,  so  erfolgte  der  Ausschlag  der  Ladungen  mit 
15— >20°  nach  der  anderen  Seite;  nach  hergestellter  Gleichartigkeit  der 
Enden  gab  der  Frosch  wiederum  einen  dem  ersten  ähnlichen  Ausschlag. 
Diesen  Kreis  von  Erscheinungen  könne  man  viele  Male  nacheinander 
beobachten  (p.  100).  Der  Strom  durchdringe,  ohne  merkliche  Schwä- 
chung, eine  1^0=^  dicke  Salzwasserschicht;  er  sei  folglich  einer  elektro- 
chemischen Wirkung  fähig  (?).  Um  diese  nachzuweisen,  überzog  Mat- 
teucci die  Achillessehne  eines  kräftigen  Froschschenkels  mit  Josephs- 
papier, welches  in  Jodkaliuralösung  getaucht  war,  und  brachte  dann 
durch  Zurückbeugen  des  Nerven  gegen  die  Sehne  eine  Reihe  von 
Zuckungen  hervor.  Nach  wenigen  Secunden,  sagt  Matteucci,  habe 
er  die  gelbliche  Färbung  auf  dem  Nerven  auftreten  sehen.  Bloüses 
Eintauchen  der  Nerven  in  Jodkaliumlösung  färbe  dieselben  nicht  gelb. 
Die  durch  die  Zersetzung  gegebene  Richtung  des  Stromes  komme  mit 
der  durch  den  Multiplicator  angezeigten  überein  (p.  99.  Ueber  den  Werth 
dieses  Versuchs  s.  übrigens  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  ID.).  Von  einem 
Versuche  ziemlich  verwickelter  Art,  welchen  Matteucci  anscheinend  in 
der  Absicht  anstellte,  diese  Richtung  auch  auf  physiologischem  Wege, 
mit  Hülfe  des  Gesetzes  der  Zuckungen,  zu  bestimmen  (p.  97.  98),  wird 
später  die   Rede  sein.  '    'Während  nur  äufserst  lebhafte  Thiere  noch 

>   S.  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  II.  §.  iii.  2  (vii). 
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nach  einer  halben  Stande  auf  ihren  eigenen  Strom  antworten,  erscheine 
die  Multiplicatorwirkung  nach  fiinf-  bis  sechsmal  längerer  Zeit  unge- 
schwächt (p.lOl).  Fünf  bis  sechs  Stunden,  ja  einen  Tag  lang  in 
Wasser  aufbewahrte  Frösche  fuhren  fort«  wenn  auch  immer  schwächere 
Wirkungen  abzugeben  (p.  100).  Wahrscheinlich  mit  Hinblick  auf 
VON  Huuboldt's  bekannte  Versuche,  '  deren  aber  keine  Erwähnung  ge- 
schieht, behauptet  Matteucci,  dafs  wenn  man  die  Muskeln  eines  Fro- 
sches, der  nicht  reizbar  genug  sei,  um  die  Zuckung  auf  den  eigenen 
Strom  zu  zeigen,  mit  einem  Pinsel  voll  ziemlich  concentrirter  Salzsäure  ' 
oder  Kalihydratlösung  überfahre,  und  dann  den  Nerven  zurückbeuge, 
alsbald  Zuckung  entstände,  die  hingegen  nicht  jedesmal  einträte,  wenn 
man  den  Nerven  unmittelbar  mit  diesen  Flüssigkeiten  benetze.  Daraus, 
dafs  die  Multiplicatorwirkung  eines  so  benetzten  Frosches  noch  ihre 
frühere  Richtung  einhalte,  schliefst  Matteucci  von  Neuem  auf  die  Un- 
abhängigkeit dieser  Wirkung  von  elektrochemischen  Vorgängen  (p.  102). 
An  tetanischen  Fröschen,  die  durch  Strjchninvergiflung  oder  nach  schnel- 
ler Zurichtung  von  selbst  in  diesen  Zustand  gerathen  sind,  solle  der~ 
Strom  fehlen,  nach  Beendigung  des  Krampfes  wiederkehren,  wenn  der 
Tetanus  von  der  letzteren  Art  war,  hingegen  dauernd  vermifst  werden, 
wenn  er  auf  die  erstere  Weise  entstand  (p.  102.  103.  S.  unten, 
3.  Abschn.^  Kap.  IV.  §.  i.).  Ein,  wie  oben  beschrieben  wurde,  erkal- 
teter Frosch  gebe  gleichfalls  keine  Multiplicatorabienkung  mehr  (S.  unten, 
3.  Abschn.,  Kap.  VIII.  §.  ii.).  Ebenso  fehle  diese ,  wenn  bei  unterbun- 
denem Nerven  die  oberhalb  des  Unterbands  gelegene  Strecke  desselben 
zum  Schliefsen  der  Kette  verwandt  werde  (p.  103).  Schliefslich  kommt 
Matteucci  auf  die  Ursache  des  Froschstroms  zurück  und  widerlegt  die 
thermoäektrische  Theorie  desselben  abermals  aus  den  Gründen,  dafs  er 
erst  an  einem  Multiplicator  von  sehr  vielen  Windungen  wahrnehmbar 
werde,  ohne  Verlust  i^^  dicke  Schichten  feuchten  Leiters  durchsetze, 
und  zwischen  Muskel  und  Muskel,  wie  auch  von  Gliedern,  die  in 
Wasser  getaucht  seien,  erhalten  werden  könne.  Zu  den  Gründen  wider 
den  elektrochemischen  Ursprung  fügt  Matteucci  noch  ferner  hinzu,  dafs 
man  mit  Reagenzpapieren  auf  dem  enthäuteten  Frosch  nirgends  eine 
Spur  von  Säure  oder  Alkali  (?)  zu  entdecken  vermöge.  Da  man  den 
Strom  in  gleicher  Weise  zwischen  den  Muskeln  des  Unterschenkels 
und  denen  des  Rückens  erhalte,  so  müsse  man  hier  Säure,  dort  Alkali 
voraussetzen,  was  widersinnig  sei.     Endlich  sei  es,  bei  dieser  Annahme, 


>   Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  uod  Nerveofaser  u.  s.  w.  Bd.  II.  S.  171.  * 
'   Von  Humboldt  wandte  indefs  bekanntlich  »oxygenirte  Kochsalzsäure«,  d.  h. 
Cblorw asser  an. 
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iinmtf glich,  den  Erfolg  beim  Erkalten  des  Froschs,  dem  Tetanus,  der 
Unterbindung,  und  die  übereinstimmende  Wirkung  der  Salzsaure  und 
der  Kalihydratlösung  zu  erklären.  Von  Matteücci's  Seite  bt  übrigens 
ebenso  wenig  mehr  die  Rede  von  dem  »courant  propre  des  nerfs  et 
du  sang. «  Die  Ursache '  des  Froschstromes  sei  uns  schlechterdings  un- 
bekannt; das  einzige,  was  uns  durch  die  Analogie  geleitet  zu  thun 
übrig  hieibe,  sei,  sie  mit  der  gleichfalls  unbekannten  zusammenzustellen, 
die  sich  in  den  Zitterrochen  wirksam  erweise.  Diese  beiden  Thiere, 
der  Frosch  und  der  Zitterrochen ,  seien  aber  nicht  die  einzigen,  welche 
Spuren  elektrischer  Wirkungen  zeigten.  Er  habe  Versuche  an  andern 
frisehgetödteten  Thieren  angestellt,  und  bei  allen  den  Strom  in  der 
nämlichen  Richtung  vorgefunden  (?  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  I.  §.  rv.). 
Es  handle  sich  folglich  hier  um  eine  sämmtlichen  organischen  Wesen 
gemeinsame  Thätigkeit  (p.  104—106). 


§.  IV. 
SchlursbemerkungeD. 

1.    Von  dem   geschichtlichen   Verhältnisse   meiner  Arbeiten  zu 

denen  Matteücci's. 

Ich  habe  nunmehr  die  Geschichte  des  Froschstroms  bis  zu  dem 
Punkte  geführt,  wo  ich  selbst  sie  vorfand,  als  ich  zuerst  anfing,  mich 
mit  demselben  zu  beschäftigen.  Die  Abhandlung,  deren  Gehalt  an  neuen 
Thatsachen  so  eben  dargelegt  wurde,  erschien  zwei  Jahre  später  in 
Matteücci's  *  Essai  sur  les  phenom^nes  etectriquei  des  animaux, 
Paris  1840«  *  p.  74  —  85  als  sechstes  Kapitel  der  zweiten  Abtheilung 
unverändert  und  ohne  weiteren  Zusatz  nochmals  abgedruckt  Sie  ist 
es,  aber  von  Matteücci's  Arbeiten  auch  nur  sie  allein,  welche  meinen 
Untersuchungen  zum  Ausgangspunkt  gedient  hat. 

Die  ersten  Erfolge  in  der  Bearbeitung  des  Gegenstandes  erhielt  ich, 
wie  in  dem  Vorwort  erzählt  wurde,  im  Frühling  des  Jahres  1842, 
nachdem  ich  bereits  'seit  einem  Jahre  fast  unablässig  mit  den  Schwie- 
rigkeiten gekämpft  hatte,  an  denen  dieselbe  so  reich  ist.    Um  die  Mitte 

'  Im  Auszüge  Bibliotheque  universelle  etc.  Nouvelle  Serie.  Decembre  1840. 
t.  XXX.  p.  368.  *  —  Der  Pariser  Akademie  überreicht  am  22.  Juni  1840.  Gomptes 
rendus  etc.  t,  X.  p.  950.  •  Wird  in  der  Folge  nur  ko«  als:  «Essai  elc.«  angeführt 
werden. 


zu  denen  Matte vcci'^.  ]23 

Novembers  desselben  Jahres  übergab  ich  der  Redaction  der  Annalen 
der  Physik  und  Chemie  die  Handschrifl:  der  Abhandlang:  i^Vorläu- 
figer  Abrifs  einer  Untersuchung  über  den  Froschstram  und  über  die 
elektromotorischen  Fische •  ^  worin  die  wesentlichen  Ergebnisse,  zu 
denen  ich  bis  dahin  gelangt  war,  dargelegt  sind.  Sie  erschien  in  dem 
Januarhefte  1843  der  Annalen.  ' 

Inzwischen  hatte  die  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  bereits 
am  21.  Februar  1842  eine  Abhandlung  von  Matteucci  unter  dem  Titel: 
jiRecherches  sur  le  courant  propre  de  la  grenotulle  et  des  animaux 
ä  sang  chaud*  in  Empfang  genommen.  *  Aus  derselben  verlauteten 
einige  Einzelheiten  sogar  schon  im  Jahr  1841,  '  wie  auch  jetzt  bei 
Gelegenheit  der  Ueberreichung.  *  Die  letzteren,  welche  mir  damals 
allein  bekannt  wurden,  lehrten  mich  aber  bereits  nichts  Neues  mehr. 
Sie  werden  gleichwohl,  bei  der.  spSter  stattfindenden  Berücksichtigung 
dieser  Arbeiten,  noch  besonders  hervorgehoben  werden.  Jene  Abhand- 
lung selbst  erschien  im  Zusammenhange  zuerst  in  dem  fünften  Hefte  der 
^Archives  de  fJ^lectricitd*  ^  *  welches  am  3.  November  d.  J.  zu  Genf 
ausgegeben  wurde,  mir  jedoch  erst  zu  Gesicht  kam,  als  die  Handschrift 
meines  Aufsatzes  bereits  in  den  Händen  der  Redaction  der  Annalen  war. 

Bei  alledem  ist  Matteucci  hiernach  gegen  mich  nicht  nur  in  der 
unzweifelhaften  Priorität  für  alle  Thatsachen,  welche  seine  Abhandlung 
enthält,  sondern  ich  bin  sogar  aufser  Stande,  die  Unabhängigkeit  mei- 
ner in  dem  »vorläufigen  Abrifs«  beschriebenen  Untersuchungen  von 
diesem  Theil  der  seinigen  darzuthun.  Nichtsdestoweniger  halte  ich 
mich  für  berechtigt,  den  Leser  von  hier  ab  meinen  selbstgebahnten 
Weg  zu  fuhren,  anstatt  noch  femer,  wie  bisher,  die  Reihe  von  Mat- 
TEUcci's  Erfahrungen  vor  ihm  zu  entwickeln.  Ein  unbefangenes  Urtheil 
wird  leicht  dazu  gelangen,  aus  dem  Gange  der  Untersuchung  und  der 
Menge  des  aufgehäuften  Stoffs  in  meinem  i>  Abrifs*  mehr  als  das  Ergebnifs 
einer  flüchtigen  Nachlese  zu  erkennen.     Wer  aber  geneigt  sein  sollte, 

'   Poggemdorff's  Annalen  u.  s.  w.  Bd.  LVIIl.  S.  1. 

•  Comples  rcndufl  etc.  21  Fevrier  1842.  t.  XIV.  p.  310.  * 

*  Comptes  rendus  etc.  6  Septembre  1841.  t.  Xlil.  p.  540.  *  —  L'Institut  i.  IX. 
So.  402.  p.  302.  No.  403.  p.  310. ' 

*  Comptes  rendus  etc.  21  Feyrier  1842.  t.  XIV.  p.  315.  •  —  L'Institut.  t  X. 
No.  426.  p.  65.  • 

•  Arrbives  de  rElectricite.  t.  II.  1842.  p.  419.  *  —  Annales  de  Chimie  et  de 
Pbysique.  Novembre  1842.  3L  Serie,  t.  VI.  p.  301.  *  Die  Pariser  Akademie  verlieh 
Mattsccci  auf  Grand  seiner  Leistungen  im  Gebiete  der  tbierischen  Elektricität  in 
ihrer  Sitzung  vom  19.  December  1842  die  Hälfte  des  MoMTYON'schen  Preises  für 
Experimenlal- Physiologie,  dessen  andere  Hälfte  Longbt  bezog,  nebst  einer  aufser- 
ordentlichen  Entschädigung.  Comptes  rendus  etc.  19  Decembrc  1842.  t,XV.  p.  1139/ 
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jene  Berecbtigang  anzuzweifeln,  dem  wird  durch  die  gehörigen  Orles 
stets  eingeflochtene  Uebersicht  der  entsprechenden  Leistungen  Matteucci* s 
in  der  Folge  Gelegenheit  werden,  sich  zu  überzeugen,  dafs  bereits  zu 
jener  Zeit  meinerseits  ein  Standpunkt  erreicht  war,  zu  dem  dieser  For- 
scher, nach  so  vieljährigen  Anstrengungen,  auch  heutzutage  noch  nicht 
gelangt  Ist,  so  dafs  aus  diesem  Grunde  sogar  meine  späteren  Arbeiten 
nur  noch  wenige  Berührungspunkte  mit  den  seinigen  haben.  Diesen 
Lesern  gegenüber  bin  ich  dann  immerhin  bereit,  auf  die  Selbstständigkeit 
meiner  damaligen  Untersuchungen,  so  weit  sie  diejenigen  MATTEV'Ccfs 
nicht  überholen,  Verzicht  zu  leisten. 

Bei  dem  besonderen  Verhältnifs  meiner  Arbeiten  zu  denen  eines 
längstbekannten  und  vielgenannten  Physikers,  und  in  einer  Zeit,  wo, 
wer  die  Frucht  langwieriger  Untersuchungen  gewissenhaft  zu  reifen  sieh 
bestrebt,  leicht  den  Kürzeren  zieht  im  Spiel  mit  Solchen,  die  Tag  um 
Tag  mit  lautem  Ruf  zu  Markte  bringen,  was  jeden  Morgen  in  gewalt- 
samer Hast  vom  Baum  geschüttelt  wurde:  unter  diesen  Umständen 
glaubte  ich  es  mir  selbst  schuldig  zu  sein,  diese  Erklärungen  nicht 
vorzuenthalten. 

3.  Bezeichnung  von  Matteucci*s  v^esentlicher  Leistung  im  Gebiete 
des  Froschstroms  bis  zu  diesem  Zeitpunkte  (1840). 

Zur  Vervollständigung  der  Geschichte  des  Froschstroms  bleibt  uns 
jetzt  noch  übrig,  aus  dem  durch  Abwege  und  Einzelheiten  getrübten 
Gange  der  Erzählung  den  wiriciichen  Fortschritt  hervortreten  zu  lassen, 
den  die  Untersuchung  der  Erscheinung  durch  Mattelcci's  Bemühungen 
bis  zu  dem  erwähnten  Zeitabschnitt  gemacht  hat. 

Seine  Versuche  sind  von  sehr  ungleichem  Werth.  Einem  Theile 
derselben  scheint  er  selbst  seitdem  den  Stab  gebrochen  zu  haben,  in- 
dem ihrer  in  der  vollständigen  Sammlung  seiner  Arbeiten ,  welche  unter 
dem  Titel  ^Tratte  des  p/ienomdnes  Mectro-phifsiologiques  des  animaux* 
im  Jahr  1844  zu  Paris  erschien,  nicht  weiter  gedacht  ist  So  drn 
Versuchen  über  die  Unterschiede,  die  zwischen  dem  Froschstrome  und 
demjenigen  einer  schwachen  Säure- Aikalikette  stattfinden  sollten  (S.  oben 
S.  116);  über  die  Wiederbelebung  eines  erkalteten  Frosches  und  Wie- 
derherstellung seiner  elektromotorischen  Wirkung  durch  Einblasen  von 
Sauerstoff  in  die  Lungen;  über  die  Zuckungen,  die,  seiner  Theorie 
gemäfs,  das  mit  Blut  benetzte  Gehirn  des  Zitterrochens  zu  erregen  ver- 
möge (S.  118);  über  Jodkaliumelektrolyse  durch  den  Froschstrora  ohne 
Einschaltung  von  Metallen  (S.  120);  über  die  Wirkung  der  Salzsäure 
und  der  Kalihydratlösung   auf  die  Reizbarkeit;    über   den  Eiuflufs  der 
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UoterbinduDg  eines  Nerven  auf  seine  Leilungsfähigkeit  fiir  den  Frosch- 
Strom  (S.  12i)  u.  s.  f. 

Ein  anderer  grofser  Theil  von  Matteucci's  Versuchen  dörfle  zwar 
von  dem  Uebelstande  frei  zu  sprechen  sein,  der  ihren  Urheber  bewogen 
haben  mag,  die  aufgezählten  Angaben  fallen  zu  lassen.  Allein  theils 
sind  dieselben  alsdann  nur  Wiederholungen  NoBiLi'scher  Erfahrungen; 
theils  beziehen  sie  sich  lediglich  auf  physikalische  oder  physiologische 
Wirkungen  des  Stromes  als  eines  solchen,  ohne  irgend  etwas  über  das 
Wesen  und  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  beizubringen ,  welche 
ihm  zu  Grunde  liegt;  theils  endlich  rühren  sie  an  Fragen,  denen  bei 
so  wenig  vorgeschrittenem  Stande  der  Kenntnisse  vor  der  Hand  noch 
keine  fordernde  Bedeutung  zukommen  kann ,  und  beschränken  sich  auch 
in  solchen  Fällen ,  wie  z.  B.  in  der  Erforschung  des  erkalteten  Frosches, 
zu  sehr  auf  die  ersten  allgemeinen  Wahrnehmungen  räthsejhafter  Ver- 
hältnisse. 

Matteucci's  wahres  Verdienst  bis  zu  dieser  Stelle  ist  vielmehr 
unstreitig  in  dem  Nachweis  zu  suchen,  dafs  der  elektromotorische  Vor- 
gang, auf  dem  der  Froschstrom  beruht,  von  der  Berührung  von  Mus- 
kel- und  Nervengewebe  aufserhalb  der  Glieder,  oder  ihrer  Schliefsung 
zum  Kreise,  unabhängig  ist;  dafs  nicht  der  Muskel,  wie  Nobili  voraus- 
setzte, das  negative,  der  Nerv  das  positive  Element  der  Froschkette 
sei,  sondern  dal*s  die  Verbindung  von  je  zwei  Punkten  der  Länge  des 
Frosches,  von  denen  jedoch  nur  einer,  nach  Matteucci's  bisherigen 
Angaben,  auf  dem  Rumpfe  des  Thieres  gelegen  sein  dürfte,  den  Strom 
in  gleicher  Kraft;  und  Richtung  hervorzurufen  vermöge.  Durch  diese 
Entdeckung  fallen  die  ältere  VoLTA'sche  Theorie,  Nobili*s  thermoSlek- 
trische  Hypothese,  der  freilich,  aufser  de  la  Rfve,  nicht  leicht  ein 
zweiter  Physiker  di«  Hand  gereicht  haben  mochte,  endlich  die  elektro- 
chemische Vorstellung  von  dem  Wesen  des  Stromes,  welcher  auch  ihr 
Urheber  sei,  in  sich  zusammen.  Der  geheimnifsvoUe  Umstand  der  auch 
unter  den  mannigfaltigsten  Bedingungen  stets  sich  gleichbleibenden  Rich- 
tung der  Wirkung  von  der  Peripherie  nach  der  Hirnrückenmarksaxe 
hin  ist  ans  Licht  gezogen,  und  spiegelt  bis  auf  Weiteres  eine  unmit- 
telbare Beziehung  irgend  einer  Art  auf  die  Thätigkeiten  des  Ncrven- 
systemes  vor.  Endlich  liegt  in  der  hier  begonnenen  Prüfung  des  Sinns 
und  der  Stärke  der  Ströme,  die  man  von  allen  möglichen  Theilen  des 
Frosches  in  allen  möglichen  Lagen  erhält,  der  natürliche  Keim  der 
Methode,  welche  auf  dem  kürzesten  Wege  zur  Kenntnifs  des  Muskel- 
stromes und  einer  richtigen  Vorstellung  von  dem  Wesen  des  sogenann- 
ten Froschstromes  ftihren  mufste;  einem  Wege,  den  Matteucci  freilich 
nicht  weiter  zu  verfolgen  gewufst  hat,  an  dessen  Ausgangspunkt  wir 
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uns  aber  im  Begian  unserer  eigenen  Untersuchungen  nicht  vergeblich 
stellen  werden. 


3.     Verzeichnifs   von  Natteucci's   ferneren   Arbeiten    über   den 

Froschstrom  und  die  zunächst  damit  verwandten  Gegenstände 

bis  auf  die  neueste  Zeit. 

Obschon  in  der  Folge  keine  irgend  erhebliche  Aeufserung  Mat- 
TEUcci's  vermil^t  werden  dürfle,  so  lag  es  doch  in  der  Natur  der  Dinge, 
dafs  beim  Verweben  derselben  in  die  Darstellung  meiner,  nach  einem 
anderen  Plan  geführten  Forschungen ,  die  Reihefolge ,  in  der  sie  erschie- 
nen sind,  mehr  oder  weniger  verloren  gehen  mufste.  Zur  Erleichterung 
der  Uebersicht  folgt  daher  hier  das  möglichst  vollständige  Verzeichnifs 
der  Arbeiten  Matteucci's  über  den  Froschslrom  und  die  zunächst  damit 
verwandten  Gegenstände  vom  Monat  October  1842  an,  in  welchem 
noch  vor  der  zuletzt  bereits  erwähnten  vom  Monat  November  eine  be- 
raerkenswerthe  Bekanntmachung  stattfand,  die  jedoch  im  Obigen,  über- 
gangen werden  durfte.  Die  Aufsätze  über  Torpedo  und  über  elektrische 
Reizversuche  dad  ig  dkstm  Qeberblick  unberücksichtigt  geblieben. 


1842. 

1)  October  ij.  J.  —  Ueber  die  secundare  Zuckung.  S.  unten, 
3.  Abschn.,  Kap,  IV*  §*  u  iv.  —  Comptes  rendus  etc.  17  Octobre. 
t.  XV.  p.  797-  ^  L'Instilut.  t.  X.  No.  461.  p.  373.'  -  Annales  de 
Chimie  et  de  Physiqufe.  3.  S^rie.  t.  VI.  p.  339.  Avec  fig.  *  —  Archives 
de  TElectricit^.  t.  II.  p.  628.  Avec  fig.  *  —  Omodei,  Annali  universali 
di  Medicina.  Maggio  1843.  vol.  CVI.  p.  443.  • 

2)  November  d.  J.  —  Aufser  den  bereits  angeführten  Abband- 
lungen schrieb  Matteucci  in  dieser  Zeit  noch  eine  Vertheidigung  des 
Froschstromes  wider  die  Zumuthung,  dafs  derselbe  auf  elektrochemischen 
Wirkungen  an  der  Grenze  der  thierischen  Gebilde  und  der  Flüssigkeiten 
beruhe,  in  welche  sie,  nebst  den  Multiplicatorenden ,  tauchen.  —  An- 
nales de  Chimie  et  de  Physique.  Ibid.,  p.  337.  *  —  Archives  de  TElectri- 
cite.   Ibid.,  p.  626.* 

1843. 

3)  Januar  d.  J.  —  Brief  aa  v.  Humboldt,  vorzüglich  über  Strom- 
entwickelung  im  Augenblick  der  Zusammenziehung.  S.  unten,  3.  Abschn., 
Kap.  IV.  §.  I.  —  Comptes  rendus  etc.  23  Janvier,  t  XVI.  p.  197.*  — 
L'Institut.  t  XI.  No.  475.  p.  36.  * 

4)  April  d.  J.  —    Auszüge  aus  einem  bevorstehenden  groCseren 
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Werke  über  tfaierische  Eleklricität  --  Aonales  de  Chimie  et  de  Phy- 
sique.  Ibid. ,  t.  VII.  p.  425.  Avec  fig.  *  —  Arcbives  de  rEiectricit^. 
t.  in.  p.  5.  Avec  fig.*  —  AnnaleS  des  Sciences  naturelles.  2  S6rie. 
t.  XIX.  Zoologie,  p.  313.  Avec  fig.  * 

1844. 

5)  Traite  det  fhhtamhnee  Mectro-physwhgiqueß  des  animaux. 
p.  1  —  141.  pL  I~III.  Die  Voirede  ist  December  1843  unterscbrieben. 
Es  ist  die  vollständige  Sammlung  von  Matteucci's  Arbeiten  im  Gebiete 
der  thierischen  Elektricität  und  der  elektrischen  Reizversuche  bis  zu  die- 
sem Zeitpunkt;  entbält  nichts  Neues  von  Bedeutung.  Wird  in  der  Folge 
nur  kurz  als   »  Traite  etc. «   angeluhrt  werden. 

6)  März  d.  J.  —  Brief  an  Dumas,  über  eine  Säule  aus  lebenden 
Tauben.  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  VUI.  §.  i.  ^  Comptes  rendus  etc. 
11  Mars.  t.  XVm.  p.  443.  *  -   Llnstitut.  t.  XU.  No.  533.  p.  90.  • 

7)  Juni  d.  J.  —  In  einer  Abhandlung  über  das  elektrochemische 
Aequivalent  der  Muskelaction  —  s.  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  II.  §.  ii.  — 
sind  die  Angaben  über  die  Taubensäule  vervollständigt  und  ausgedehnt. 

—  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,     Ibid.,  t.  XI.  p.  403.  * 

S)  September  d.  J.  —  Darstellung  von  Matteucci*s  vornehm- 
sten Versuchen,  in  einem  Vortrage,  gehalten  auf  der  Brittischen  Natur- 
forscherversammlnng  zu  York.  —  Report  of  the  fourteenth  Meeting  of 
the  British  Association  for  the  advancement  of  Science;  held  at  York 
in  September  1844.  London  1845.  Transactions  of  the  Seclions.  p.  38.* 

—  The  Philosophical  Magazine.  3.  Series.  vol.  XXVI.  No.  171.  February 
1845.  p.  175.  • 

9)  October  d.  J.  —  Longet  und  Matteucci  über  das  Nicht- 
vorhandensein elektrischer  Ströme  in  den  Nerven.  S.  unten,  3.  Abschn., 
Kap.  VI.  §.  II.  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Ibid.,  t.  XH. 
p.  579.*  —  Lezioni  sopra  i  fenomeni  fisico-chimici  dei  corpi  viventi. 
Pisa  1844.  Lezione  IX. 

1845. 

10)  April  d.  J.  —  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Stro- 
mes von  der  des  Alhmungsvorganges ,  von  Gasen,  worin  die  Muskel- 
kette gebracht  wird,  und  der  Einerleiheit  von  Frosch-  und  Muskel- 
strom. S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  II.  §.  iv.  Eap.  V.  §.  iii.  Kap.  Vm. 
§.  V,  —  Comptes  rendus  etc.  i4  Avril.  t.  XX.  p.  1096.*  —  L'Institut. 
LXffl.  No.590.  p.  142.'-  ThePhilosophicalMagazine.  Ibid.,  p.  534.* 

11)  Ueber  die  Einerleiheit  von  Frosch-  und  Muskelstrom  (S.  unten, 
3.  Abschn.,  Kap.  II.  §.  iv.)  unter  der  Aufschrift:   »On  the  proper  Current 
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of  thc  Frag*  in  Philosophical  Traosaclioos  etc.  For  tbe  year  1845. 
p.  n.  p.  297.*  Received  Mai  7,  —  Read  June  19;  —  gezeichnet 
vom  7.  April  d.  J. 

12)  Mai  d.  J.  —  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Stromes 
von  dem  Athmangs vorgange  und  dem  Aufenthalt  der  thierischen  Theile 
in  Gasarten  (S.  unten ,  3.  Abschn.,  Kap.  V.  §.  iii.  Kap.  VIII.  §.  v.)  un- 
ter der  Aufschrifl:  »7%«  Muscufar  Current.^  Ibid.,  p.  283.  *  Received 
Mai  7,  —  Read  June  5.  —  The  Philosophical  Magazine,  vol.  XXVI. 
p.  39i.' 

13)  Juli  d.  J.  —  Ueber  die  secundäre  Zuckung  (S.  oben  No.  1) 
unter  der  Aufschrift:  i^On  Induced  Contractions.^  Ibid.,  p.  303.* 
Received  July  23,  —  Read  November  20. 

14)  September  d.  J.  •—  Kritik  meiner  Untersuchungen  in  einem 
Briefe  an  Dumas  unter  der  Aufschrift:  •  Experiences  sur  les  phaio- 
mdnes  de  la  contraction  hidutte. «  Annales  de  Cbimie  et  de  Physique. 
Ibid.,  t.  XV.  p.  64.  •  -  Archives  de  FElectriciti.  t.  V.  p.  382.*  Vergl. 
unten,  3.  Abschn.,  Kap.  II.  §.  iv.    Kap.  IV.  §.  i.    Kap.  V.  §.  in. 


DriMes  Mapitel. 

Bemcirkiuigen  Aber  Talentin's  Arbeiten  im  Gebiete  der 
thieriscbeo  Elektricit&t. 


ich  glaube  gegen  den  Deutschen  Leser  eine  Pflicht  zu  erfüllen,  wenn 
ich,  ehe  ich  an  die  Darstellung  meiner  eigenen  Untersuchungen  gehe, 
es  noch  versuche,  ihm  ein  Bild  auch  dieser  Arbeiten  vorzufiihren.  Dies 
geschieht  weniger,  um  die  Bedenken  zu  heben,  denen  sich,  im  Ver- 
trauen auf  den  berühmten  Namen  ihres  Urhebers,  der  eine  oder  der 
andere  in  Betreff  des  Daseins  des  Froschstromes  bereits  hingegeben 
haben  möchte,  als  um  das  Unwesen  zu  entlarven,  welches  sich  in  den- 
selben, noch  dreister  als  in  anderen  neueren  Leistungen  dieses  Schrifl- 
stellers,  breit  macht,  und  dem  verderblichen  Einflufs  vorzubauen,  den 
eine  solche  Mifshandlung  der  Wissenschaft,  hinter  dem  trügerischen 
Schilde  eines  solchen  Namens  ungestraft  fortgesetzt,  über  kurz  oder 
lang,  hier  oder  dort,  auszuüben  nicht  unterlassen  würde. 

Ich  übersehe  nicht,  welche  Vorurtheile  es  gegen  mich  erwecken 
muls,  wenn  ich,  noch  vor  Ablegung  meiner  eigenen  Proben,  kaum 
dais  so  manche  herbe  Anklage  gegen  Matteugci  verhallt  ist,  nun  laut 
und  rücksichtslos  gegen  Valentin  meine  Stimme  erhebe.  Aliein  ich 
suche  und  finde  meine  Rechtfertigung  in  dem  Zustande  des  Gebietes 
der  Wissenschaft,  auf  dem  wir  uns  bewegen.  Es  giebt  eine  Entwicke- 
lungsstnfe  der  Disciplinen ,  wo  die  Kritik  immerhm  die  Waffen  aus  der 
Hand  legen  und  auf  ihren  Lorbeeren  ausruhen  mag.  Die  anorganische 
Physik  und  Chemie  befinden  sich  zum  gröfsten  Theil  in  diesem  Fall. 
Hier  hat  sich  ein  grofsartiger  Besitz  an  Thatsachen  im  Bewufstsein  von 
Geschlechtem  längst  zu  einem  Widerlager  unerschütterlicher  Grundsätze 
zusammengeiugt,  gegen  welches  jede  unwahre  Bestrebung  von  selbst 
zerstiebt.  Nicht  so  in  den  organischen  Wissenschaften,  am  wenigsten 
in  der  thierischen  Elektricität;  sie  sind  noch  in  dem  Kreifsen  begriffen, 
dessen  Wehen  dort  längst  verschmerzt  sind.     Inmitten  eines  Gedränges 
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von  Meinungen  und  aus  der  Luft  gegriffener  Hypothesen,  zweideutiger 
Beobachtungen  und  voreiliger  Schiufsfolgen,  die  elektromotorischen  Fische 
ausgenommen,  wie  wenig  Thatsachen  unseres  Gebietes,  über  deren  Zu- 
verlässigkeit, ja  keine,  über'  deren  Deutung  man  einig  wäre.  Hier  steht 
Nichts  fest,  scheint  Alles  möglich,  wird  von  Vielen  Alles  geglaubt  so 
gut  wie  Nichts.  Gewifs  ist  eigenes,  kräftiges  und  bedächtiges  Schaffen 
das  beste  Mittel,  sich  dieser  Wildnils  zu  entziehen.  Wenn  aber  min- 
der bedenkliche  Gemüther,  im  Trüben  fischend,  sich  diese  allgemeine 
Unsicherheit  zu  Nutz  machen ,  die  Verwirrung  steigern  imd  die  Arbeit 
der  Späterkommenden  ins  Endlose  häufen;  wenn  es  die  glänzenden  Namen 
des  Tages  sind  y  welche  ihr  Ansehen  auf  diese  Weise  mifsbrauchen ;  vor 
Allem  aber,  wenn  die  physikalische  Methode,  in  der  das  Heil  und  die 
Zukunft  der  Physiologie  liegt,  Gefahr  läuft,  durch  das  ohnmächtige 
Gaukelspiel  eines  mit  Flittern  von  Zahlen  und  Formeln,  Kunstausdrücken 
und  Gesetzen  behangenen  Zerrbildes  auch  nur  auf  einen  Tag  in  den 
Augen  der  Menge  um  das  unbedingte  Vertrauen  betrogen  zu  werden, 
weiches  ihr  gebührt:  dann  tritt  iur  die  Wissenschaft  der  Fall  der  Noth- 
wehr  ein,  Duldung  wird  zur  Zaghaftigkeit,  schonungslose  Strenge  zur 
Pflicht,  die  Kritik  ist  in  ihrem  Recht,  an  ihrem  Ort.  In  dieser  Ueber- 
zeugung  unterziehe  ich  mich  getrost  dem  mühseligen  und  undankbaren 
Geschäft  ihrer  verneinenden  Thätigkeit. 


Die  zweite  Lieferung  von  RudolpA  Wagmer's  9  Handwörterbuch 
der  Physiologie  mit  Rücksicht  auf  physiologische  Pathologie^,  wel- 
che im  Frühjahr  1842  erschien,  brachte  einen  Artikel  über  s^Elektri- 
cität  der  Thiere'^  von  G.  Valentin  in  Bern.  A.  a.  0.  Bd.  I. 
S.  251  —  310.  Lobenswerth  im  Allgemeinen  ist  an  demselben,  dafs 
Valentin  die  oben  S.  6  gerügte  Verraengung  der  eigentlich  physio- 
logisch-elektrischen Erscheinungen  mit  den  elektrischen  Reiz  versuchen 
zu  vermeiden  gewufst  hat,  welche  den  Gegenstand  eines  besonderen 
Artikels  unter  dem  Titel  9  Galvmiismas,  (In  seiner  Einwirkung  auf 
den  tläerischen  Körper.)^  in  demselben  Bande  S.  527  —  562  auf- 
machen. Der  erstere  Aufsatz  zerfällt  in  zwei  Abschnitte,  deren  einer 
die  Erscheinungen  der  elektromotorischen  Fische,  der  andere  die  son- 
stigen elektrischen  Wirkungen  der  Thiere  zum  Vorwurf  hat.  Nur  der 
letztere  (A.  a.  0.  S.  279),  und  auch  von  diesem  nur  ein  geringer  Theil, 
geht  uns  hier  unmittelbar  an. 

»Um über   alle   hier  in  Betracht  kommenden  Punkte  ein  ür- 

»theil  vorzubereiten  und  sicherere  Sätze,   so  weit  es  der  gegenwärtige 
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»Zqstand  der  Physik  erlaubt,  zu  gewinnen,  schien  es  mir  nothwea- 
>dig,«  —  sagt  Valentin,  —  »fast  sämmtliche  hieh^r  gehörenden 
»Experimente  zu  wiederholen.«    (S.  281.) 

Hiezu  stand  ihm  ein  ScuRÖDER'scher  Multiplicator  von  3300  VVio- 
dongen  zu  Gebot.  »Da  alles  Kupfer  mit  etwas  Eisen  verunreinigt  ist, 
•  so  waren  bei  dem  Instrumente  die  dann  nothwendigen  Störungen  durch 
» den  Erdmagnetismus  '  durch  kleine  mit  Firnifs  aufgeklebte  Eisenstiick- 
»chen  aufgehoben.«  Mehrere  andere  Mafsregeln,  welche  Valentin  bei 
dem  Gebrauch  des  Multiplicators  an  diesem  selbst  in  Anwendung  brachte, 
lasse  ich  unerwähnt,  weil  sie  theils  keinen  Sinn  haben,  theils  in  im*- 
verständlicher  Weise  mitgetheilt  sind.  »Die  Empfindlichkeit  des  Instru- 
»mentes  war  auch  so  groCs^  dafs,  wenn  man  zur  Leitung  Platindrähte 
»gebrauchte,  die  blofse  Eintauchung  der  beiden  mit  Glaspincetten  gefafs^ 
»ten  Leitungsdrähte  in  ein  mit  destillirtem  Wasser  gefälltes  Gefdls  eine 
»Abweichung  der  Magnetnadel,  die  selbst  bisweilen  bis  5  —  8°  stieg, 
»in  der  Regel  aber  1  —  3°  betrüg,  erzeugte.  Ein  einfaches  Zink- 
» Kupferplattenpaar  von  Einer  Quadraüinie  Durchmesser  '  drehte  die 
»Nadel  im  Kreise  herum.«    (Ebendas.) 

Valentin  erkennt  im  thierischen  Körper  die  Möglichkeit  dreier 
Klassen  von  Strömen  an:  ti)  Contactelektrische  oder  minder  gut  be- 
» zeichnet,  chemisch- elektrische.  2)  Thermoelektrische  und  3)  vital- 
»  elektrische. «    (Ebendas. ) 

Unter  den  contactelektrischen  Strömungen  sind  solche  zu  denken, 
welche  durch  Anlegen  der  beiden  Enden  eiiies  gleichartigen  Metallbogens 
an  ungleichartige  Körpertheile  hervorgerufen  werden  (Ebendas.  und 
S.  282).  Um  zu  verstehen,  wie  Valentin  dazu  komme,  Ströme  so 
verwickelten  Ursprungs,  ohne  jede  weitere  Begründung,  ohne  vorauf- 
geschicktes  Glaubensbekenntnifs  als  strenger  Contactist,  so  entschieden 
als  aus  der  blofsen  Berührung  entsprungen  anzusehen,  mufs  man  sich 
erinnern,  dafs  das  verderbliche  Halbwissen,  ja  die  vollendete  Begriffs- 
losigkeit  leicht  zu  einer  Schärfe  der  Meinungen  fuhren,  wovon  sich  die 
tieiste  Kenntnifs  und  die  gewiegteste  Erfahrung  tuchts  träumen  lassen. ' 


'  ?  S.  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  I.  §.  ii.  7  und  8.  Von  den  Ablenltungen  durch 
die  Drabtni aasen,  und  von  ihrer  Berichtigung. 

«  Entoprecheode  Marsbestimmungen  finden  sich  S.  278.  296.  302.  303.  Artikel 
Galvanismus  S.  532.  534  (zweimal).  548. 

>  Ich  wünschte  dieser  Rüge  halber  nicht  für  einen  Anhänger  der  chemischen 
Hypothese  von  dem  Ursprung  des  YoLTA'scben  Stromes  gehalten  la  werden. 
Meine  Farbe  in  dieser  groCien  Verhandlung,  bei  welcher  es,  wenn  ich  nicht  sehr 
irre,  noch  an  irgend  einem  Hauptzeugen  gebricht,  ist  vielmehr  die,  welche  sich, 
der  exacten  Forschungsmethode  getreu ,  bis  auf  Weiteres  um  Poggendouf's  Worte 
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Was  den  Sitz  der  elektromotorischen  Erafl;  in  Valentin's  contactelek- 
trischen  Ketten  an  feuchten  thierisehen  Gebilden  betrifft,  so  sacht  er 
ihn  bei  einem  Theil  seiner  Versuche  und  Erörterungen  zwischen  den 
ungleichartigen  Flüssigkeiten  und  den  Metallen,  bei  einem  anderen  hin- 
gegen, ganz  nach  Belieben,  an  der  Grenze  der  ungleichartigen  Gewebe 
selbst  (S.  294).  Uebrigens  verwirft  Valentin  die  ehemische  Hypothese 
nicht  gerade  mit  unerbittlicher  Consequehz.  An  mehreren  Stellen  giebt 
er  sich  sogar  so  weit  nach,  die  contactelektrischen  -Strömungen  als 
ganz '  und  gar  durch  den  chemischen  Vorgang  zwischen  Flüssigkeiten 
und  Metallen  hervorgebracht  anzusehen  (S.  283.  287.  289);  wozu  er 
sich  auch  anderwärts  einen  bequemen  Uebergang  bahnt,  indem  er  die 
elektrische  Terminologie  mit  dem  Ausdruck:  > contactchemische  Wir- 
kung« bereichert  (S.  288). 

Auf  solche  theoretische  Feinheiten  kommt  es  indefs  hier  gar  nicht 
an.  Dagegen  darf  billig  gefragt  werden,  aus  welchem  Rechte  diese 
"Ströme  in  einer  Abhandlung  über  » Elektricilät  derThiere«  einen  Platz 
gefunden  haben,  da  doch  die  einfachste,  von  uns  bereits  in  der  Ein- 
leitung (S.  oben  S.  4)  angestellte  Betrachtung  zu  lehren  scheint,  dafs 
sie  aus  dem  Gebiete  der  physiologischen  Elektricität  zu  verbannen  seien. 
Donners  Strömen  zwischen  ungleichartigen  Absonderungsorganen,  welche 
mit  den  hier  gemeinten  am  nächsten  übereinkommen,  ist  damals,  wie 
man  sich  erinnert,  nur  vorläufig  eine  Stelle  in  demselben  eingeräumt 
worden,  weil  es  nämlich  zweifelhaft  sei,  ob  sie,  wie  ihr  Entdecker 
ohne  Weiteres  angenommen  hat,  auch  im  unversehrten  Körper  ohne 
Anlegung  eines  Metallbogens  zugegen  seien  oder  nicht  (S.  oben  S.  4. 
5.  9.  26).  Von  einem  Zweifel  der  Art  ist  bei  Valentin  keine  Rede; 
die  Möglichkeit,  dafs  etwas  seinen  contactelektrischen  Strömen  Aehn- 
liches,  als  Folge  der  nämlichen  Ungleichartigkeiten ,  auf  denen  sie  be- 
ruhen, auch  aufserhalb  der  Bedingungen  seiner  Versuche  in  dem  thie- 
risehen Körper  vorgehen  könne,  wird  mit  keiner  Sylbe  erwähnt.  Erst 
unter  der  Aufschrift  »vital -elektrische  Strölne«  S.  296  heifsl  es,  allein 
aufser  jedem  Zusammenhang  mit  dem  erörterten  Gegenstände:  »Da  der 
»thierische  Körper  aus  einer  Menge  theils  permanent,    theUs  nach  den 

geschaart  halten  könnte:  »die  Gontact-Theorie  sei  nicht  widerlegt  nnd 
»die  chemische  Theorie  nicht  erwiesen«  (Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w. 
1843.  Bd.  LYIII.  S.  210*).  Allein  wenn  ich  schon  solchen,  die*,  bei  genauer  Ein- 
sieht  in  die  yorliegenden  Beweisstücke,  sich  bereits  entschieden  für  die  eine  oder 
die  andere  Ansicht  aussprechen,  meinen  Beifall  zu  schenken  anstehen  muls,  so  halte 
ich  den  Leichtsinn  für  unbedingt  verdammenswürdig,  der  in  der  Laune  des  Augen- 
blicks über  Fragen  des  Jahrhunderts  abspricht,  selbst  wenn  es  m e i n c  Vorstellung»- 
weise  seiü  sollte;  die  «r  dabei  in  die  Welt  hineinrufu 
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»versehiedenen  Lebensthätigkeiten  wechselnder,  chemisch  verschiedener 
»Sabstanzen  besteht,  so  müsseo  diese  bei  ihrem  gegenseitigen  Contacte 
»elektrochemische  Spannungen  und  Strömungen  hervorruren. «  Dann 
steht  man  aber  in  der  That  nicht  ein,  wo  hier  die  Grenze  sei;  warum 
nicht  auch  durch  Anlegen  ungleichartiger  Metalle  an  gleichartige  thie- 
rische  Theile  erzeugte  Ströme  eine  eigene  Klasse  thierisch-elektrlscb^ 
Strömungen  ausmachen,  um  so  weniger,  als  unter  Valentim*s  thermo- 
elektrischen  keine  anderen  verstanden  sind  als  solche,  die  in  passend 
vorgerichteten  Metallkreisen  durch  Berührung  thierischer  Theile  von 
ungleicher  Temperatur  entstehen  (S.  281.  295). 

Indessen  fällt,  in  Valentin's  Sinne ^  die  Schuld  dieser  Verwirrung 
seltsamerweise  nicht  sowohl  ihm,  als  denjenigen  zur  Last,  die  vor  ihm 
denr  Froschstrom  als  eine  physiologisch- elektrische  Erscheinung  an- 
gesprochen haben.  Der  Froschstrom  ist  nämlich ,  seiner  Meinung  nach, 
nichts  weiter  als  eine  contactelektrische  Wirkung  der  obigen  Art.  Nicht 
als  ob  ihm  die  Beweise  noch  immer  nicht  ausreichend  erschienen,  die- 
BIatteucci,  wie  wir  oben  sahen  (S.  115  ff.),  in  fast  jeder  neuen  Mitthei- 
lang  gegen  die  elektrochemische  und  alle  ähnlichen  Deutungen  des  Stro- 
mes und  liir  seinen  Ursprung  im  Innern  der  lebendigen  Gewebe  beizu-  * 
bringen  bemüht  gewesen  ist :  diese  Beweise  kennt  Valentin  nicht.  Dem 
Herausgeber  des  ^ Repertoriians  für  Anatomie  und  Physiologie^  hat 
diese  ganze  Angelegenheit  auf  einem  Gebiete,  auf  dem  er  als  selbst- 
standiger  Forscher  aufzutreten  keinen  Anstand  nimmt,  in  dem  Mafs 
fremd  bleiben  können,  dafs  er  sich  einfach  vorstellt,  Matteucci  habe 
mittelst  seiner  Vorrichtung  mit  den  vier  Gefäfsen  mit  Salzlösung  in 
der  That  nichts  Anderes  bezweckt,  als  Ungleichartigkeiten  an  der  Ober- 
fläche des  Frosches  nachzuweisen.  So  unerklärlich  es  bleibt,  wie 
Valentin  seihst  dieser  Frage  irgend  ein  Interesse  hat  abgewinnen  und 
sich  im  Ernst  hat  einbilden  können ,  dafs  vor  ihm  andere  Forscher  sich 
mit  der  Beantwortung  derselben  beschäftigt  haben:  dieses  tiefe  Mifs- 
verständnifs  bildet  gleichwohl  14  enggedruckte  Seiten  und  mehr  hui- 
durch  die  Grundlage  und  den  sammelnden  Faden  fiir  viele  Hunderte 
von  Versuchen.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  wir  auf  diese  Weise 
eigentlich  jeder  ferneren  Berücksichtigung  dieser  Versuche  überhoben 
sein  würden,  wenn  nicht  die  am  Eingange  dieses  Kapitels  angestellten 
Betrachtungen  wären,  wodurch  wir  uns  bewegen  lassen,  nichtsdesto- 
weniger nähere  Kenntnifs  davon  zu  nehmen.  Begreiflich  kann,  nach 
solchen^  Vordersätzen ,  die  Hoffnung,  trotz  dem  verkehrten  der  Unter- 
suchung imtergelegten  Zwecke,  lur  uns  wichtige  Verhältnisse  durch 
dieselbe  aufgedeckt  zu  sehen,  nur  geringen  Antheii  an  diesem  Ent- 
schlüsse haben. 
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Wir  beginnen  mit  Valentin's  Versuchen  an  Matteucci*s  (Nobeli's) 
Vorrichtung,  da  es  wahrscheinlich  ist,  dafs  auch  er  den  Anfang  damit 
gemacht  hat,  obschon  er  die  auf  seinem  eigenen  Wege  gewonnenen 
Erfahrungen  in  den  Vordergrund  schiebt.  Er  erhebt  sich  zunächst 
gegen  die  Zahl  der  von  Matteucci  angewandten  GeDifse:  fVon  vom 
»herein  läfst'sich  gegen  die  ganze  Construclion  des  Apparats  einwen- 
»den,  dafs  die  Anwesenheit  der  beiden  inneren  Gläschen  und  deren 
»Verbindung  mit  den  beiden  äufseren  durch  befeuchtete  Baumwoilen- 
»dochte  nur  dazu  dient,  die  Declinationen  zu  schwächen,  ohne  irgend 
»einen  Vortheii  zu  bieten.  Man  überzeugt  sich  auch  leicht,  dafs  sich 
»die  Abweichungen  verstärken,  wenn  man  die  Froschtheile  in  die  bei- 
»den  äufseren  Gläschen  unmittelbar  taucht.«  (S.  287.)  Jenen  Vortheii 
haben  wir,  einer  Andeutung  Matteucci's  zufolge,  indefs  bereits  oben 
(S.  119)  kennen  gelernt.  Er  fährt  fort  zu  gelten,  wo  man  auch  in 
der  auf  diese  Weise  angeordaeten  Froschkette  den  Sitz  der  elektromo* 
torischen  Kraft  suchen  möge. 

Die  Ausschläge,  die  Valentin  an  seinem  Multiplicator  von  einem 
enthäuteten  Frosch  mittelst  einer  nach  Matteucci's  Vorschrift;  zusam- 
mengestellten Vorrichtung  selbst  nach  Weglassung  der  beiden  inneren 
Gefäfse  erhält,  betragen  im  Mittel  nur  ungefähr  5*  (S.  287.  288). 
Daraus,  dafs  der  unverletzte  Frosch  ganz  eben  so  starke  Wirkungen 
gab,  und  dafs  dieselben  auch  bei  öß:erem  Schliefsen  der  Kette  nicht  an 
Gröfse  zunahmen  (Ebendas.),  geht,  wie  sich  in  der  Folge  aus  unseren 
eigenen  Untersuchungen  ergeben  wird,  *  mit  Bestimmtheit  hervor,  dafs 
dieselben  überhaupt  gar  nicht  vom  Froschstrom  hergerührt  haben.  Man 
erinnert  sich,  dafs  Nobilx  und  Matteucci  an  ihren  Multiplicatoren,  von 
denen  der  eine  dem  ScHRÖDER'schen  um  800  Windungen ,  der  andere 
höchstwahrscheinlich  un^  noch  mehrere  nachstand,  25  —  30* Ausschlag 
erhielten.  Somit  bleibt  nur.  noch  zweifelhaft;,  ob  Valentin,  beim 
Nachahmen  von  Matteucci's  Vorrichtung,  den  Widerstand  der  feuchten 
Strecke  zwischen  dem  Frosch  und  den  metallischen  Multiplicätorenden 
unnölhigerweise  allzusehr  vergröfsert  habe,  oder  ob  sein  Nadelspiel 
nicht  die  hinreichende  Beweglichkeit  besafs.  '    Das  letztere  ist,  bei  dem 

«    S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  VIII.  §.  i.  ii. 

*  Dafs  das  Nadelspiel  in  der  That  wenig  astatisch  war,  scheint  sogar  mit 
Nolhwendigkeit  aus  einem  S.  298  beschriebenen  Versuche  hervorzugehen ,  in  dem 
unter  andern  » schwächere  und  stärkere  Maguete  an  der  Haut  eines  Frosches,  dessen 
»zusammengebundene  FUCse  und  zusammengeschnürte  vordere  Extremitäten  in  die 
» Quecksilbernäpfe  des  Galvanometers  tauchten,  in  ähnlicher  Vftise  bewegt  wurden, 
•wie  an  magneto  -  elektrischen  Drehmaschinen  der  Anker  rasch  hintereinander  von 
»dem  Magneten  losgerissen  und  wieder  an  denselben  durch  geeignete  Lage  und 
»magnetische  Attraclion  befestigt  wird.«  —  Um  zu  verstehen,  wie  Valentin  sui  sei- 
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stets  so  bedeutenden  Widerstände  thierischer  Theiie,  bei  weitem  das 
wabTScheinliehere,  um  so  mehr,  als  Valentin  die  Schwinguogsdauer 
desselben  anzugeben  unterläfst,  auf  diesen  Umstand  also  keine  Aufmerk- 
samkeit verwandt  zu  haben  scheint,  und  als  er  es  aufserdem  schonungs- 
los genug  behandelt,  um  es  dem  Einflufs  übermächtige  Ströme  auszu- 
setzen, die  es  mehreremale  im  Kreise  herumzudrehen  vermögen.  S.  281. 
296.  Hemmungen  hatte  der  ScHRöoER'sche  Multiplicator  nicht,  da  sich 
häufig  Winkelwerthe  über  90'  verzeichnet  finden.  S.  283.  288.  290. 
Nimmt  man  hinzu,  dafs  dem  Obigen  nach  in  Valsntin's  Kette  elektro- 
motorische Kräfle  thätig  waren,  welche  den  Froschstrom  an  Wirksam- 
keit hinter  sich  lassen,  so  sieht  man  leicht,  dafs  hier  bereits  der 
schwache  Faden  jener  oben  berührten  Hofinung  reifst,  diese  Versuche 
wurden  uns,  ihrer  Bedeutung  in  Valentin's  Sinne  ungeachtet,  mit 
irgend  einer  neuen  Erfahrung  über  unseren  Gegenstand  bereichern 
können. 

Valentin,  ohne  sich  an  dem  Man^  an  Berechtigung  jedes  ver- 
neinenden Erfolges  einem  bejahenden  gegenüber  zu  stofsen,  schreibt 
die  Kleinheit  der  an  Matteucci's  Vorrichtung  bec^aehteten  Ausschläge 
statt  der  Art  und  Weise,  wie  er  dieselbe  ausgeführt  habe,  ohne  Wei- 
teres ihrem  Grundprincip  zu.  Es  ist  eme  bekannte,  von  Fecuner  '  zu- 
erst gewürdigte  Thatsache,  dafs  die  Wirkung  der  BBCQUEREL'schen  und 
ähnlichen  Ketten  durch  Einschaltung  gleichartiger  Flüssigkeiten  zwischen 
die  gleichartigen  Multiplicatorenden  und  die  ungleichartigen  Flüssig- 
keiten ausnehmend  geschwächt  wird.  Unter  der  Voraussetzung  von 
Ungleichartigkeiten  an  der  Oberfläche  des  Frosches ,  die  auf  dem  Wege 
dadurch  verursachter  Strömungen  nachgewiesen  werden  sollten,  würde 
es  demnach  in  der  That  am  gerathensten  sein,  die  auf  ihre  Gleich- 
artigkeit geprüften   metallischen  Multiplicatorenden  selbst  mit  den  thie^ 


nfm  Multiplicator  Platz  finden  konnte,  einen  Frosch  z.  B.  mit  den  Füfsen  in  das 
eine,  mit  dem  Kopfe  in  das  andere  Qyecksilbergeräfs  zu  tauchen,  was  unten  noch 
öfter  vorkommen  wird,  mufs  man  eine  Einrichtung  an  demselben  kennen,  die  Va- 
LEKTiM  selbst  dem  Leser  überläfst,  aus  verschiedenen  zurälligen  Andeutungen  sich 
zusammenzudenken,  indem  er  sich  wahrscheinlich  vorstellt,  dafs  sie  an  allen  Instru^ 
menten  vorhanden  sei  (S.  281.  295.  302.  ^d:).  Die  Enden  des  Drahtes  waren  an 
demselben  nämlich  an  zwei  senkrechte  vermuthiich  den  Multiplicatortisch  durch- 
setzende Kupferbolzen  gelö'thet,  um  welche  sich  längere  Arme  von  Kupferblech 
(KupferbUgel  nennt  sie  Valentin)  in  wagrechter  Ebene  drehten,  deren  freie  Enden 
erst  die  erwähnten  Quecksilber näpfchen  trugen.  Mir  selbst  ist  diese  Einrichtung 
nie  zu  Gesiebt  gekommen,  auch  sehe  ich  ihren  Nutzen  nicht  ein.  Die  jetzt  an 
elektrischen  Geräthschaften  allgemein  übliche  Verbindungsweise  durch  Schrauben- 
klemmen (S.  z.B.  Fig.  18.  Taf.  I.)  scheint  .Valentin  unbekannt  geblieben  zu  sein, 
'   PocGBNooRFFs  Anualcn  u,  s,  w,  1839.  Bd.  XLVIII.  S.  18  £f,  * 
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risehen  Theilen  in  Berührong  zu  bringen.  Möglicherweise  ist  es  eine 
Betrachtung  der  Art,  wodurch  Valentin  bewogen  wurde,  nunradir 
diesen  Weg  einzuschlagen;  auseinandergesetzt  findet  sie  sich  nicht  bei 
ihm,  und  es  scheint  eher,  als  habe  er  sich  blindlings  durch  die  vor- 
gefafste  Ansicht  leiten  lassen,  der  Froschstrom  sei  eine  contactelektrische 
Erscheinung  an  der .  Grenze  thierischer  Theile  und  an  diese  gelegter 
Metalle,  Matteugci  aber  habe  jener  unbeholfenen  Verwickelung  des 
Versuchs  nur  deshalb  die  Hand  gereicht,  um  gewissen  Schwierigkeiten, 
welche  kennen  zu  lernen  uns  noch  bevorsteht,  desto  sicherer  zu  ent- 
gehen. (S.  286.) 

Valentin  beabsichtigt  also  jetzt,  dem  Frosche  gleichartige  metal- 
lische Multiplicatorenden  anzulegen.  Dies  geschieht  zunächst  unter  An- 
wendung einer  Reihe  von  Mafsregeln,  die  ein  zu  charakteristbches  Bei- 
spiel von  seiner  Untersuchungsweise  abgeben,  als  dafs  ich  es  dem  Leser 
ersparen  könnte,  mich  auf  einer  kurzen  Musterung  derselben  zu  be- 
gleiten. 

Bei  der  Langsamkeit,  womit  unbegreiflicher  Weise  eine  Entdeckung 
von  so  einleuchtender  und  unberechenbarer  Wichtigkeit  wie  das  Ohm*- 
sehe  Gesetz  *  sich  selbst  unter  den  Elektrikern  von  Fach  Bahn  gebrochen 
hat  und  zum  Theil  noch  bricht,  soll  6s  Valentin  nicht  zum  Vorwurf 
gemacht  werden,  dafs  er  dasselbe  noch  1842  auch  nicht  einmal  dem 
Namen  nach  zu  kennen  scheint.     Man  sieht  ihn  daher  zu  wiederholten 

'  Die  Physiologen,  die  bei  Lesung  dieses  Werkes  den  Wunsch  empfinden 
sollten,  sich  mit  dem  OnM'schen  Gesetze  näher  bekannt  zu  machen,  verweise  ich 
auf  die  in  Dovb's  Repertorium  der  Physik.  Bd.  Y.  Berlin  1844.  S.  174  £f.  *  aufgeführte 
Literatur.  Zur  elementaren  Kenntnifsnahme  dürften  Fbchnee's  Auseinandersetzangen 
im  3.  Bande  der  Uebersetzung  des  BioT'schen  Lehrbuchs  u.  9.  w.  am  geeignetsten 
sein.  —  Da  die  Terminologie  für  die  verschiedenen  Elemente  der  Onii'schen  Formel 
und  ihre  Zysammenstellungen  noch  immer  in  einem  gewissen  Schwanken  begriffen 
ist,  so  bevorworte  ich  hier  ein  für  allemal,  dafs  ich  mit  Stromstärke  den  Quo- 
tienten aus  dem  Widerstände  in  die  elektromotorische  Kraft,  und  mit  Dichtig- 
keit des  Stroms  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Kreises  denjenigen  aus  dem  Quer- 
schnitt dieser  Stelle  in  die  Stromstärke  zu  bezeichnen  pflege.  Da,  nach  den  Obm*- 
schen  Grundsätzen,  die  Stromstärke,  d.  h.  das  Product  aui  der  Elektricitätsmenge 
in  ihre  Geschwindigkeit,  in  jedem  Querschnitt  der  Kette  eine  und  dieselbe  ist,  so 
müssen  die  Elektricitätsmengen,  die  zwischen  je  zwei  gleichweit  von  einander  ent- 
fernten Querschnitten  strömen,  dem  eigenthümlichen  Widerstände  der  entsprechenden 
Strecken  proportional  sein,  weil  ihre  Geschwindigkeiten  ihm  umgekehrt  proportional 
sind.  Auch  in  der  Längsrichtung  des  Stromes  kann  also  von  einer  Dichtigkeit 
desselben  die  Rede  sein;  diese  kommt  meines  Wissens  indefs,  vermöge  der  in 
gleichem  Mafse  verminderten  Geschwindigkeit,  bei  keinem  jetzt  bekannten  Yerhältnifs 
in  Betracht,  und  es  scheint  daher  bis  auf  Weiteres  keinen  fühlbaren  Uebelstand  mit 
sich  zu  bringen,  wenn  jenem  Ausdruck  einstweilen  der  eben  festgesetzte  Begriff 
untergestellt  wird. 
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Malen  (S.  281.  283  [zweimal].  302)  mit  grofser  Sorgfalt  bemäht,  die 
LeitoDgsfäliigkeit  der  metallischen  Kettenglieder  zwischen  den  feuchten 
thieriscben  Theilen  und  den  Enden  des  Multiplicatordrahts  nach  Mög- 
lichkeit zu  erhöhen,  obschon,  wie  wir  wissen,  dieses  Bestreben  ganz 
uberflGssig  und  die. Ergebnisse,  in  denen  er  den  Beweis  seines  Gelin- 
gens zu  erblicken  meint,  illusorisch  sind,  da  der  Widerstand  dieser 
Glieder,  auch  bei  aufserordentlich  viel  gröfserer  Länge  und  Dünne  der* 
selben,  gegen  den  der  3300  Windungen  jenes  Drahtes,  geschweige  den 
der  thieriscben  Theile,  noch  völlig  verschwindend  ausfallen  würde. 

Schwerer  zu  entschuldigen  ist  bereits,  dafs  Valentin,  bei  seiner 
Vorliebe  für  Contactelektricität,  das  alte  Volt  Ansehe  Gesetz  der  galva- 
nischen Spannnngsreihe  fremd  geblieben  ist,  demzufolge  die  Znsammen- 
setzung eines  mit  gleichartigen  Enden  in  eine  Flüssigkeit  tauchenden 
Metallbogens  aus  beliebig  vielen  und  verschiedenen  Metallen  niemals  im 
Stande  ist,  eine  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes  io  einem 
solchen  Kreise  zu  bewirken.  Er  giebt  sich  der  zarten  Besorgnifs  hin, 
die  Amalgamirung  der  in  die  Quecksilbernäpfe  seines  Multiplicators 
tauchenden,  andererseits  die  thieriscben  Theile  berührenden  metallischen 
Schlielsungsstücke,  möchte  einen  Einflufs  auf  die  Ergebnisse  seiner  Ver- 
suche gewinnen  (S.  283.  284).  Dabei  verdient  ein  Umstand  bemerkt  zu. 
werden,  durch  den  er  wahrscheinlich  noch  tiefer  in  diesen  Irrthum 
hinabgezogen  worden  ist.  Er  erhielt  nämlich  an  seinem  Multiplicator 
stets  Ausschläge,  welche  denen,  die  ihm  ein  unversehrter,  Frosch  an 
Matteucci's  Vorrichtung  noch  bei  Anwesenlielt  der  beiden  inneren 
Gläschen  ertheilte,  um  nichts  nachstanden,  wenn  er  ^wischen  den  bei- 
den Quecksilbeniäpfen  des  lostruments  mittelst  einfacher  metallischer 
Bogen  schlofs.  Sie  folgten  »in  aufsteigender  Reihe  als  Messing,  über- 
•  silberter  Kupferdraht,  Platin,  Stanniol,  Eisen  und  ausgeglühter  Stahl.« 
(S.  287.)  Anderwärts  findet  er  die  Reihe:  Platinblech,  übersilberler 
Kupferdraht,  Messingdrähle  und  ausgeglühter  Stahldraht,  Zinkblech, 
Platindraht  (S.  282).  Noch  anderwärts  ist  diese  Reihe:  Platindraht, 
Platinblech,  übersilberter  Kupferdraht  und  Messingdraht,  ausgeglühter 
Stahldraht,  Zinkblech,  Eisendraht  (S.  285.  286).  Thermob'lektrischen 
Ursprungs  können  diese  Wirkungen,  welche  sich,  der  obigen  Angabe 
gemäfs,  bis  auf  9^  belaufen  haben  (S.  287),  bei  den  3300  Windungen 
des  Multiplicatordrahts  nicht  fiiglich  gewesen  sein.  Man  hört  auf,  sich 
über  ihr  Erseheinen  zu  wundem,  wenn  man  erfahrt,  dafs  Valentin 
ab  das  beste  Verfahren,  um  Quecksilber  zu  diesem  Behufe  zu  reinigen, 
anempfiehlt,  dasselbe  mit  Löschpapier  von  anhaftendem  Wasser  und 
mit  dem  Finger  von  etwaigen  Resten  thierischer  Theile  zu  befreien 
(S.  283).     Derselbe  Umstand  mufste  begreiflich  auch  dann  stattfinden, 
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wenn  von  den  QaecksHbernäpfen  aus  metallische  Brücken  nach  den 
thierischen  Tbeilen  geschlagen  wurden.  Aber  so  weit  entfernt  war 
Valentin  von  jeder  Ahnung  des  erwähnten  Gesetzes,  dals  er,  anstatt 
in  diesen  Strömen  einen  der  gröbsten  Uebelstände  zu  erblicken,  dem 
irgendwie  und  schleunigst  abzuhelfen  sei,  über  dieselben  vielmehr  mit 
derselben  Unbefangenheit  berichtet,  als  ob  er  ein  Kupferzinkplattenpaar 
in  seinem  Kreise  gehabt  hätte,  ja  sie  in  der  That  mehreremal  unmittel- 
bar mit  Wirkungen  anerkannt  hydroelektrischen  Ursprungs  zusammen« 
stellt  (S.  282.  286.  287). 

Noch  überraschender  erscheint  jedoch  folgende  Behauptung  Valen- 
tin's:  »Eine  sehr  nothwendige  Vorsichtsmafsregel  besteht  noch  darin, 
»dafs  beide  Leitungsdrähte  genau  dieselbe  Gröfse  und  Masse  haben. 
»Findet  Ungleichheit  statt,  so  erhält  schon  dadurch  die  Magnetnadel 
»die  Tendenz  nach  der  Seite  hin,  wo  der  kürzere  und  weniger  mas- 
»sige  Draht  sich  befindet,  abzuweichen.  Bei  scheinbar  noch.unbedeu- 
»tender  Ungleichheit  der  Leiter  wird  diese  Störung  so  grofs,  dafs  die 
»Magnetnadel  immer  in  bezeichneter  Richtung  hin  declinirt  und  dafs 
»alle  durch  die  thierischen  Theile  erzeugten  Strömungen  auf  diese  Art 
»gar  nicht  oder  getrübt  zum  Vorschein  kommen.«  (S.  282.)  »Da  die 
»Contactelektricität  selbst,  welche  von  den  Hautstellen  erzeugt  wird, 
»so  gering  ist,  dafs  die  durch  Aufsenverhältnisse  eutstehenden  Abnor- 
»mitäten  dieselben  überwiegen,  so  fallen  alle  Versuche,  bei  welchen 
»die  Leitungsdrähte  an  Gewicht  und  Länge  ungleich  waren,  von  selbst 
»hinweg.«  (S.  286.)  »Es  wurden  daher  die  beiden  Leitungen  nicht 
»nur  der  Gröfse  nach  gleich  abgemessen,  sondern  auch  auf  einer 
»chemischen  Wage  genau  tarirt.«  (S.  282.  Vergl.  S.  284.  291. 
292.  294.) 

Wir  haben  hier  beiläufig  das  erste  Beispiel  einer  Eigenheit  der 
Darstellung  Valentin's,  die  uns  später  noch  in  ausgedehntem  Mafsstab 
entgegentreten  wird,  der  nämlich,  dafs  man  in  seiner  Abhandlung  fast 
überall  über  die  Richtung  der  Ströme  im  Dunkel  bleibt  Die  ohne  alle 
Verständigung  nackt  hingestellten  Worte:  »die  Magnetnadel  erhält  schon 
»dadurch  die  Tendenz  nach  der  Seite  hin,  wo  der  kürzere  und  weniger 
»massige  Draht  sich  befindet,  abzuweichen«  und  die  entsprechenden 
Bezeichnungen  S.  286.  292.  294.  können  höchstens  iilr  den  Physiker 
vcrmuthungsweise  einen  Sinn  haben,  dem  es  vorschwebt,  dafs  auch 
Fechner  sich  einmal,  '  allein  nach  vorläufiger  ausdrückUcher  Ueberein- 
kunft   mit  dem   Leser,    des  Ausdrucks    bedient  hat:     »der  Ausschlag 

*  In  seiner  Abhandlung  über  die  BECQuKRSL'sche  Kette  u.  s,  w.  in  Poggvnoorff's 
Annalen  u.  s.  w.  1839.  Bd.  XLVIII.  S.  12.  * 
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»erfolgt  naeh  der  Seite  der  Salpetersäure  hin« ,  um  z.  B.  zu  bezeich- 
nen, dals  der  Strom,  in  der  Flüssigkeit,  vom  Alkali  zur  Säure  sich 
begiebt.  Allein  auch  Dieser  würde  über  die  Richtung  des  Stromes 
noch  ungewils  bleiben,  da  man  nicht  errathen  kann,  wie  Valentin 
dieselbe  genommen  wissen  will,  ob  von  dem  längeren  und  schwereren 
Drahte  zu  dem  kürzeren  und  leichteren  in  der  Flüssigkeit,  oder  in  dem 
Multiplieatordrabt 

Glücklicherweise  verlieren  wir  hier  nur  wenig  an   der  KenntniTs 
der  Richtung,  in  der  die  neue,  von  Valentin  entdeckte  QueUe  gestör- 
ten elektrischen  Gleichgewichtes  ihre  Wirkung  äufsern  soll.     Der  Phy- 
siker  hat  diese  Behauptung  mit  einem  Lächeln  vernommen,    welches 
mich  jeder  weiteren  Erörterung  derselben  überhebt.     Jeder  andere  mag 
sich  für  versichert  halten,  dafs  vor  und  nach  Valentin's  Auftreten  auf 
diesem  Gebiete,  die  Nadeln  zahlreicher  Instrumente,  welche  das  seinige 
an  Empfindlichkeit  weit  hinter  sich  liefsen,   bei  geschlossenem  Kreise, 
in  dem  gleichartige  Multipiicatorenden  in  gleichartige  Flüssigkeit  tauch- 
ten, auf  Null  gestanden  haben,  ohne  dafs  Wage,  Zirkel  und  Mafsstab 
jemals  deshalb  belastigt  worden  wären.    Etwaige  Zweifel,  die  in  dieser 
Hinsicht  zurückbleiben  sollten ,  ist  übrigens  das  Verfahren  zu  beseitigen 
geeignet,  welches  Valentin  selbst  beim  Tariren  seiner  Drähte  und  Bleche 
befolgte.     S.  291  heifst  es,   es  seien    »als  Leiter  gleich  lange,  zweck- 
»mäfsig  gebogene  Zinkbleche,    die   vorher  auf  der   chemischen  Wage 
•  genau   tarirt,    dann   mit  Eiweifs  '    bestrichen,    hierauf  an  zwei  ent- 
»sprechenden  Enden  abgefeilt  und  von  Neuem   tarirt  worden  sind,   zu 
»gebrauchen.«     Man  sieht,   dafs  der  genaue  Arbeiter  am  Ende  seiner 
Operation  allerdings  ein  gleiches  Gewicht 

[Zink]  -h  [Eiweifs]  =  [Zinkl  4-  [Eiweife], 
übrig  behielt,   was  jedoch  schwerlich  das.  war,  was  er  sich  im  Beginn 
derselben  vorsetzte,   da  aus   dieser  Gleichung  bekanntlieh  nicht  noth- 
wendig 

[Zink]  =  [Zink]» 
hervorgeht.  Hervorzuheben  ist  noch,  dafs,  nach  Valentin's  Vorstel- 
lung, bei  Anwendung  von  Quecksilber  als  metallischem  Multiplicator- 
ende,  wie  auch  bei  Einschaltung  einer  gröfseren  Fiüssigkeitsschicht 
zwischen  diesen  Enden  und  den  thierischen  Theilen,  jene  Vorsichts- 
raafsregel  unnütz  wird.  Wenigstens  hat  er  selbst  sich,  bei  einem 
grofsen  Theil  seiner  Versuche,  wie  wir  später  sehen  werden,  des 
Quecksilbers  zu  diesem  Behufe  bedient,   ohne  dafs  jemals  vom  Tariren 

'    Dem    in   Wasser    mit   schwach    alkalischer    Reaction    löslichen   Eiiveirs    hat 
Valbntin  bei  seinen  elcklrischcn  Gerälhschaflen  als  Firnifs  den  Vorzug" gegeben. 
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,  desselben  und  der  genau  gleichen  Länge  der  flüssigen  Metallsäule  die 
Rede  wäre;  und  ebenso  spricht  er  tmscheinend  Matteucci's  Vorrichtung 
von  der  Verdächtigung  frei  (S.  286),  die  er,  mit  jener  Behauptung, 
über  fast  alle  vor  ihm  angestellten  Multiplicatorversuche  ausgiefst. 

Noch  eine  Vorsichtsmafsregel  will  Valentin  bei  diesen  Versuchen 
beobachtet  wissen,  deren  Nutzen  mindestens  sehr  zweifelhaft  ist.  Es 
ist  die  der  gleichen  Ausdehnung  beider  Berührungsflächen  zwischen  den 
feuchten  thierbchen  Theilen  und  den  metallischen  Multiplicatorenden 
(S.  286.  289.  292.  294).  Es  ist  schon  mehrfach  behauptet  worden, 
und  diese  Aussage  knüpft  an  die  Erschemang  von  Zahbom's  zwei- 
gliedriger Säule  an,  dafs  mit  einer  solchen  Ungleichartigkeit  an  und 
für  sich  eine  elektromotorische  Wirkung  in  dem  sonst  gleichartigen 
.hydroelektrischen  Kreise  gesetzt  sei.  '  Auch  Matteucci  hat  bei  seinem 
neueren  Verfahren  zur  Untersuchung  thierischer  Theile  '  diesen  Umstand 
in  Berücksichtigung  gezogen.  Einerseils  indefs  widersprechen  sich  die 
Angaben  über  die  Richtung,  in  der  der  Flächenunterschied  wirksam 
sein  soll,  was  übrigens  auch  bei  der  ZAMBONi'schen  Säule  der  Fall  ist, 
andererseits  ist  eine  solche  V^irkung  überhaupt  von  späteren  Beobach- 
tern in  Abrede  gestellt  worden,  die  mit  den  Schwierigkeiten,  an  und 
für  sich  gleichartige  Metallflächen  zu  erhalten,  unvergleichUch  besser 
bekannt  waren.  '  Offenbar  aber  ist  in  Erwägung  eben  dieser  Schwie- 
rigkeiten, von  denen  alsbald,  wie  auch  im  zweiten  Abschnitte  dieses 
Werkes  (Kap.  I.  §.  lu.)  noch  mehrfach  die  Rede  sein  wird,  die  Wahr- 
heit hier  auf  Seiten  der  Verneinung  zu  suchen.  Ich  selbst  habe  wenig- 
stens Jahre  lang  die  Nadel  meines  so  empfindlichen  Multiplicators  bei 
geschlossenem  Kreise,  in  dem  gleichartige  Platinflächen,  auf  deren 
Gleichheit  durchaus  keine  besondere  Sorgfalt  verwandt  worden  war,  in 
gleichartige  Flüssigkeiten  tauchten,  auf  Null  einstehen  sehen. 

Die  bisher  besprochenen  Mafsregeln  Valentin's  sind  der  Art,  dafs 
sie,  zwar  an  sich  den  hier  ohnedies  bereits  hinreichend  geängsteten 
Beobachter  noch  mit  einer  Last  ganz  vergeblicher  Sorgen  überschüttend, 
doch  wenigstens  nicht,  den  Pfeil  auf  die  eigene  Brust  zurückwendend, 
die  Richtigkeit  der  Ergebnisse  selbst  untergraben.  Hiedurch  unterschei- 
den sie  sich  vortheilhaft  von  denjenigen,  welche  jetzt  Gegenstand  der 
Erörterung  werden. 

Es  handelt  sich,  nach  diesen  Vorbereitungen,  nämlich  nur  noch 
darum,    welchem  MetaUe,    behufs   des  unmittelbaren  Anlegens   an   die 

'  Vepgl.  Biot's  Lehrbuch  der  Experimcntal  -  Physik  u.  s.  w.  Deutsch  \on 
Fechnkk  u.  e.  w.  Bd.  III.  S.  113.  * 

•  S.  unten,  2.  Abschn.,  Kap.  I.  §.  iii.  4.  Mattiocci's  neueres  Verfahren. 

*  Fkcbku  a.  a.  0. 
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tbierischen  Theile,  .der  Vorzug  za  geben  sei.  Der  Grundsatz,  der  bei 
dieser  Wahl  leiten  mufs,  ist  offenbar  der,  sich  keinesweges  durch  die 
Gröfse  der  Wirkung,  sondern  durch  die  Sicherheit  der  Gleichartigkeit 
bestimmeA  zu  lassen,  welche  ein  gewisses  Metall  unter  diesen  Umstän- 
den gewährt,  da  es  viel  weniger  auf  den  Spafs  ankommt,  die  Nadel 
auf  der  Theilung  herumwirbeln  zu  sehen,  als  darauf,  dafs  man  genau 
wisse,  woher  eine  beobachtete,  wenn  auch  noch  so  kleine  Wirkung 
kommt  Alsdann  war  jedes  Lehrbuch  '  im  Stande,  Valentin  zu  un- 
terrichten, wie  er  das  positive  Ende  der  Spannungsreihe  zu  fliehen, 
das  negative  aufzusuchen  hatte;  indem  die  Erfahrung  zeigt,  dafs  Zink, 
Eisen,  Zinn,  ja  noch  Kupfer,  wie  sie,  als  Elektroden  in  den  Kreis 
einer  beliebigen  Kette  eingeschaltet,  den  Strom  derselben  weniger 
schwächen,  als  die  negativeren  Metalle,  Silber,  Gold,  Platin,  so  auch 
als  Multiplicatorenden  in  gleichartige  oder  wenig  ungleichartige  Flüssig- 
keiten getaucht,  einen  Sturm  von  regellosen  und  übermächtigen  Wir- 
kungen erregen,  durch  den  hindurch  es  unmöglich  ist,  die  Stimme 
irgend  eines  Gesetzes  zu  vernehmen.  Die  sinnreichen  Ahnungen  Volta*$ 
über  die  möglichen  Ungleichartigkeiten  der  Oberfläche  eines  und  dessel- 
ben Metallstückes,  deren  wir  im  Bf^^Uin  der  (jcäl lachte  des  Frosch- 
stroms zu  gedenken  Gelegenheit  hattru,  sind  im  hjrit  der  Jahre,  und 
mit  Hülfe  des  elektromagnetischen  Riieoskop*^,  zur  (iewifsheit  gewor- 
den. Wir  wissen  jetzt  ^  dafs  diel  Vorstellung  eint  r  aus  bestimmten 
unwandelbaren  Abständen  gebildeten'  SpaDnyüg^rt<ihi ,  wie  man  sie  da- 
mak  hegen  mochte,  in  der  Erfahrung;;  nicht  verwirklicht  gefunden  wird, 
wo  die  Stellung  eines  jeden  Metalles  vu  Imiltr  iiiiKTiKilb  gewisser  Gren- 
zen schwankt,  deren  Entfernung  zwar  in  den  meisten  Fällen  verschwin- 
dend sein  mag  gegen  die  zwischen  der  oberen  Grenze  eines  und  der 
unteren  des  nächstfolgenden  Metalles,  indefs  noch  immer  grob  genug 
ist,  um  bei  Versuchen  dieser  Art  die  allergenaueste  Berücksichtigung 
zu  verdienen.  Ein  Mittel,  diese  Gegensätze  zu  verwischen,  besteht 
darin,  die  Metallstücke  in  dem  feuchten  Leiter,  in  dem  sie  nachher 
gebraucht  werden  sollen,  hinreichend  lange  Zeit  zur  Kette  geschlossen 
stehen  zu  lassen;  allein  bei  den  Metallen  positiveren  Schlages  gelangt 
man  auch  auf  diese  Weise  nicht  zum  Ziel,  vielleicht,  weil  diese  Ab- 
gleichung  zum  Theil  auf  Compensation  durch  Polarisation  beruht,  deren 
dieselben  bekanntlich  weniger  fähig  sind.  Wie  man  sich  dem  negativen 
Pole  der  Spannungsreihe  nähert,  nahmen  zwar,  unter  gleichen  Umstän- 

'  Das  35.  Kapitel  von  Fechnee's  mehrerwähntem  Lehrbuch  führt  sogar  die 
Aufschrift:  •Elektrochemische  Differenz  der  (scheinbar  homogenen)  OberflSchc  eini- 
ger Metalle.«    A.  a.  0.  S.  422  ff.  * 
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den,  die  Wirkungen  in  einer  Kette,  in  der  Elektroden  aus  den  hieher- 
gehörigen  Metallen  eingeschaltet  sind,  in  raschem  Mafse  ab,  weil  jener 
Widerstand  an  der  Grenze  der  festen  und  flüssigen  Leiter,  gleichviel 
ob  er  dem  Zähler  allein,  oder  dem  Zähler  und  Nenner  der  Ouii'schen 
Formel  zugleich  angehört,  in  eben  so  schnellem  Wachsen  begriffen  ist; 
aber  gleichzeitig  ordnen  sich  die  Erscheinungen,  die  edleren  Metalle 
werden  auch  in  sich  selbst  gleichartiger,  die  Nadel  kommt  mit  Hülfe 
der  Polarisation  binnen  kurzer  Zeit  auf  Null  zur  Ruhe  und  kann  nun- 
mehr dienen,  zarte,  in  die  Kette  eingeführte  Ungleichartigkeiten  mit 
Sicherheit  zu  unterscheiden.  Das  negativste  der  gebräuchlichen  Metalle, 
das  Pladn,  ist  daher  dasjenige,  welchem  hier  der  Vorzug  gebührt. 

Genau  den  entgegengesetzten  Gang  befolgte  Valentin.  Völlig  un- 
bekümmert um  den  Sinn  dieser  Wirkungen,  glaubt  er  das  Höchste 
erreicht  zu  haben,  wenn  es  ihm  gelungen  ist,  die  Nadel  in  unermefs- 
iichen  Ausschlägen  hin  und  her  geschleudert  zu  sehen.  Er  wendet 
sich  sonach  der  Gruppe  der  positiveren  Metalle  zu;  allein  er  geht  einen 
zu  bedächtigen  Schritt,  als  dafs  er  sich,  rücksichtlich  ihres  verschie- 
denen Werthes  in  dieser  Hinsicht,  bei  den  Ergebnissen  beruhigen  könnte, 
bei  denen  die  Elektriker  selbst  stehen  geblieben  sind.  Der  Weg,  den 
er  einschlägt,  uuj  /m  bf^ümnuts  welches  Metall,  in  ungleichartige 
Flüssigkeiten  gel  an  cht,  >vq1iI  ^le  stärksten  Wirkungen  zu  geben  ver- 
möchte, hat  miiiilc^lcm  den  Verzug  der  Originalität. 

Zuerst  w^tnl  2wischcn  leiden  Quecksilbemäpfchen  des  Multipli- 
cators  mit  einem  BtigeQ  vun  dtm  zu  prüfenden  Metall  geschlossen. 
Dies  gab,  wie  wir  zum  11 -'I  ^rhon  wissen  (S.  oben  S.  137),  an  sei- 
nem Instrumente,  itir  sämmtliche  untersuchte  Bögen,  Platinbiech  aus- 
genommen, Wirkungen  in  beständiger  Richtung,  die  sich  in  diesem 
Falle  bis  auf  1^5  beliefen.  Dann  wurden  zwei  gleich  abgemessene 
und  genau  tarirte  Stücke  Draht  oder  Blech  von  demselben  Metall  in 
destillirtes  Wasser  getaucht.  Drittens  wurden  dieselben  an  die  Mund- 
spitze und  den  rechten  Fufsballen  eines  und  desselben  Frosches,  der 
mit  gewichster  Seide  in  einem  Korkrahmen  schwebend  aufgespannt 
und  so  isolirl  erhalten  wurde,  augelegt.  »Die  Schliefsung  geschah 
»natürlicher  Weise  mit  Glaspincetten« ;  dagegen  erfährt  man  nicht,  ob 
die  »Application«  gleichzeitig,  oder  nacheinander  Air  beide  Metallstucke 
stattfand.  Die  Metalle  waren:  Platindraht,  Platinbiech,  übersilberter 
Kupferdraht,  Messingdrähte,  ausgeglühter  Stahldraht,  Zinkblech.  In 
diesem  Wettkampf  trug  der  übersilberte  Kupferdraht,  und  nächst  ihm 
das  Zinkblech,  den  Sieg  davon,  indem  sie  die  gröfsteu  Ausschläge 
gaben,  welche  übrigens  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Riclitung  erfolg- 
ten (S.  282). 
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Solchem  Beginnen  gegenüber  läfst  die  Kritik  die  Arme  sinken. 
Wir  wollen  uns  kurz  fassen.  Was  es  mit  den  Strömen,  die  sich  bei 
Schliefsung  zwischen  beiden  Galvano'meternäpfen  kund  gaben,  iiir  eine 
Bewandtnifs  gehabt  habe,  ist  oben  S.  137  bereits  angemerkt  Worden, 
lieber  den  Einfall  Valentins,  hier  dergleichen  Ströme  zu  gewärtigen, 
sie  für  einerlei  zu  halten  mit  den  beim  Anlegen  gleichartiger  Metalle 
an  fenchte  Leiter  erhaltenen,  und  sie  mit  diesen  in  eine  Zahlentabelle 
zusammenzustellen,  ist  das  Elementarlehrbuch  nachzusehen.  Eine  Er- 
örterung darüber  würde  uns  an  dieser  Stelle  zu  weit  fähren.  Die 
übrigen  Ausschläge  sind  nichts  weiter,  als  die  oben  erwähnten  in  Gröfse 
und  Richtung  völlig  regellosen  Wirkungen ,  welche  die  erste  Benetzung 
vornehmlich  positiverer  Metalle  stets  zu  begleiten  pflegen.  Nur  zufällig 
werden  dieselben  in  ihrer  wechsehiden  Stärke  ein  Bild  der  Spannungs- 
reihe darstellen,  und  am  seltensten  wird  dies  dann  eintreffen,  wenn 
auch  die  so  einfache  Vorschrift  gleicher  erregender  Oberflächen  in  dem 
Mafs  aufser  Augen  gesetzt  wird,  dafs  bald  Drähte,  bald  Bleche  nach 
Willkür  angewandt  werden.  Gleichwohl  ist  es  in  Valentin's  Ergebnifs 
annäherungsweise  der  Fall  gewesen,  nur  dafs  sich  der  übersilberte 
Kopferdraht  statt  zwischen  Platin  und  Messing,  an  die  Spitze  der  Reihe, 
noch  über  dem  Zinkblech,  gestellt  hat.  Unstreitig,  weil  auf  der  einen 
Seite  Kupfer,  auf  der  anderen  Silber  berührt  haben  wird. 

In  diese  Falle  ist  Valentin  gegangen.  Er  sagt  zuletzt:  »Für  die 
»Anwendung  fester  Metalle  fand  ich  es  am  Zweckmäfsigsten,  Kupfer- 
»drahte  oder  besser  Zinkbleche  von  gleicher  Länge  auf  der  chemischen 
»Wage  genau  zu  tariren  und  dann  bis  auf  gleiche  in  das  Quecksilber- 
»amalgam  zu  tauchende  Spitzen  sorgfältig  zu  überßrnissen.  Vor  jedem 
»Versuch  mufs  man  an  destillirtem  Wasser  prüfen,  ob  auch  beide 
»Drähte  vollkommen  gleich  gehen  oder  nicht.«   (S.  284.) 

Indessen  befriedigt  ihn  einestheils  die  Stärke  der  Wirkungen  nicht, 
die  er  auf  diese  Weise  erhält,  andemtheils  findet  er,  dafs  »selbst  bei 
»Beachtung  dieser  Vorsichtsmafsregelp  bei  festen  metallischen  Leitern 
»überhaupt  die  Resultate  so  schwankend  werden,  dafs  durchaus  nicht 
»darauf  zu  gehen  ist.«  (S.  286.)  »Operirt  man  mit  festen  Metallen 
»  als  Leitern,  so  erhält  man  . .  .  fast  immer,  selbst  bei  einem  und  dcmsel- 
»ben  Thiere,  keine  constanten  Richtungen  der  Abweichung,  wenn  man 
»selbst  beide  Drähte  oder  Platten  gleichzeitig  an  zwei  verschiedene  be- 
» feuchtete  Hautstellen  oder  gleichartige  innere  Theile  applicirt.«  (S.284.) " 

•  Folgenden  Versuch  Valentin*s,  feste  Metalle  zu  seinen  Zwecken  brauchbar 
zu  machen,  welcher  keines  Auszuges  fdhig  und  auch,  wie  man  sagt,  unter  der 
Kritik  ist,  will  ich  vollständig  hieher  tibertragen:  »Der  bekannte  von  Henby  beob- 
-  achtele  Umstand,  dafs  ein  einfaches  Zink-Kupferplaltenpaar,  wenn  es  durch  einen 
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Worin  diese  Uebelstände  fester  metallischer  Leiter  bestanden  haben 
mögen,  wird  unten  noch  vermuthungsweise  zur  Sprache  kommen. 
Valentin  schreibt  ihnen  zum  Theil  Matteucci's  Entschlufs  zu,  statt 
die  Multiplicatorenden  unmittelbar  an  die  thierischen  Gebilde  anzulegen, 
sie  durch  eine  Schicht  Salzwasser  davon  getrennt  zu  halten  (S.  286). 
Er  selbst  nahm  dagegen  seine  Zuflucht  zum  Quecksilber. 

Er  hatte  nämlich,  beim  versuchsweisen  »Appliciren«  der  thie- 
rischen Theile  unmittelbar  an  die  Quecksilbernäpfe  der  oben  S.  135  in 
der  Anmerkung  beschriebenen  Kupferbügel,  mächtige  Ausschläge  erfol- 
gen sehen.  Mit  seltener  Unbefangenheit  wird  hinzugefugt,  daüs  dabei 
sogleich  Verschiedenheiten  entstanden  seien,  je  nachdem  nur  das  Queck- 
silber, oder  dieses  und  das  Kupfer  berührt  wurden  (S.  283).  Diesem 
Uebelstande  zu  begegnen  und  auch  um  der  Quecksilberfläche  bequemer 
beikommen  zu  können,  brachte  er  erst  zwei  gröfsere  GIasge(a£se  voll 
Quecksilber  durch  Platindrähte  oder  -Bleche  mit  den  Näpfen  der  Kupfer- 
bügel in  Verbindung;  Platin  nämlich  abermals,  weil  er  keinen  Begriff 
vom  Gesetze  der  Spannungsreihe  hat  Allein  seine  eben  so  grofse  Un- 
kenntnifs  des  OnM^schen  Gesetzes  läfst  ihn  nun  wieder  beiurqhten,  es 
möchte  »durch  die  geringere  Leitung  '  und  Masse  des  Platins  ein  Theil 
»der  starken  Wirkung  verloren  gehen.«  So  gelangt  er  zu  folgender 
Vorrichtung,  welche  mit  dem  Namen  »der  gröfseren  Quecksilbernäpfe« 
belegt  wird:  »In  zwei  runde,  1  Vt  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Papp- 
skästchen werden  Löcher  so  gebohrt,  dafs  die  kleineren  Quecksilber- 
»näpfchen    genau    hindurchgehen    und    dafs    das    Pappkästcbcn,     mit 

» eingefiochtenen  Kupferdraht  verbunden  ist,  gröfsere  physiologische  Wirkungen  hit 
»und  daher  leichter  Muskel  Zuckungen  erzeugt,  als  bei  einer  Verbindung  durch  einen 
»einfachen  Kupferdraht  (?),  fahrte  mich  auf  die  Idee,  solche  eingeflochtene  Kupfer- 
»drahte  als  Leiter  zu  versuchen.  Ist  ihre  Oberfläche  und  ihr  Gewicht  genau  das 
»Gleiche,  so  leisten  sie  durchaus  nichts  mehr  als  einfache  Drähte,  obwohl  die  von 
»mir  angewandten  Leiter  der  Art  aus  22  Kupferdrähten  von  beinahe  2  Fufa  Länge 
» bestanden.    Sind  sie  an  Volumen  oder  Oberfläche  (Drehung)  unter  einander  ungleich, 

»so  sind  sie,,  wie  andere  ungleiche  Leitungen,  nicht  zu  gebrauchen Ldthet 

»man  an  ihren  4  Enden  4,  zu  je  zwei  gleich  grofse  und  gleich  schwere  Kupfer- 
»massen,  so  verlieren  sie  noch  von  ihrer  Wirkung,  selbst  wenn  man,  geleitet 
»durch  die  Gesetze  der  Reibungselektricität,  die  mit  dem  thieri- 
»schen  Körper  in  Berührung  kommenden  Kupferstttcke  breit  schlägt 
»und  mit  einer  Reihe  von  Zähnen  versieht.«  (S.  284.) 

*  Valentin  spricht  von  der  geringeren  Leitungsfähigkeit  des  Platins  im  Ver- 
hältnifs  zum  Quecksilber.  (Ebendas.)  Bei  100  ea  dem  Leitungsvermögen  des  Kupfers 
fand  aber  BscounBL  für  das  Platin  16.40,  fUr  das  Quecksilber  nur  3.45  (Annales 
de  Chimie  et  de  Phy sique.  t.  XXXH.  p.  428  *) ;  Pouillbt  für  das  erstere  sogar 
22.0,  für  das  letztere  nur  2.6  (Elements  de  Physi^e.  S.Edition.  Paris  1837.  1. 1. 
p.  586  •). 
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»Quecksilber  gefüllt,  nichts  hindurch  lasse,  anderseits  jedoch  das  Kupfer 
»des  kleineren  Quecksilbeniäpfchens  rings  umgebe.  Man  hat  so  Raum 
»genug,  um  die  thierischen  Theile  von  der  Berührung  mit  dem  Kupfer 
»frei  zu  erhalten,  und  erzeugt  sogar  eine  noch  gröfsere  Verstärkung.« 
(Ebendas.) 

Dies  ist  nunmehr  die  Vorrichtung ,  mit  deren  Hülfe  Valentin  an 
die  Erforschung  der  »contactchemischen«  Wirkungeh  der  Froschhaut 
geht.  Die  Versuche  wurden  im  Allgemeinen  so  angestellt,  dafs  das, 
«um  die  Ausschläge  gröfser  zu  machen,  mit  destillirtem  Wasser  mit- 
»telst  der  Sprützflasche  durchfeuchtete«,  auf  verschiedene  Weise  vor- 
gerichtete Thier  mit  verschiedenen  Punkten  seines  Körpers  in  das 
Quecksilber  getaucht  wurde.  »Sollen  die  Experimente  ....  exact  aus- 
»fallen,  so  mufs  man  nach  jedem  Versuche  die  Oberfläche  des  Queck- 
»Silbers  von  Wasser  und  anderen  fremden  Theilen  reinigen.  Das  Erstere 
»geschieht  mittelst  eines  Stückchens  Löschpapier,  das  Letztere  am 
»Besten  mit  dem  Finger.«  (Ebendas.)  Verzeichnet  wurden  dabei  die 
Ausschläge  der  Nadel,  was  jedoch  dem  Leser  aus  dem  Umstände  zu 
entnehmen  überlassen  bleibt,  dafs  in  den  mitgetheilten  Zahlentabellen 
häufig  Winkel  über  gO""  aufgeführt  sind  (S.  283.  288.  290).  In  einigen 
Fällen  mufste  Valentin  übrigens  dennoch  » zu  festen  Metallleitem  recur- 
»riren«  ,  weil,  »so  viele  Vortheile  auch  der  Quecksilberapparat  mit 
»den  gröfseren  Näpfen  gewährt,  er  doch  den  Nachtheil  hat,  dafs  er 
»bei  vielen,  besonders  kleineren  und  nahe  liegenden  Hautflächen  nicht 
»gebraucht  werden  kann.«  In  diesen  Fallen  war  es,  wo  die  oben 
S.  139  beschriebenen  gebogenen,  tarirten,  mit  Eiweifs  bestrichenen  und 
abermals  tarirten  Zinkbleche  oder  ähnlich  behandelte  übersilberte  Kupfer- 
drähte  zur  Anwendung  kamen  (S.  291). 

Dafs  die  Vorrichtung  mit  den  Quecksilbemäpfen  Valentin  trotz 
der  höheren  Negativität  des  Metalls  gröfsere  und  auch  ihrer  Gröfse 
nach  beständigere  Wirkungen  gab,  als  die  Kupierdrähte  und  Zink- 
bleche, deren  er  sich  sonst  zu  bedienen  pflegte,  ist  nicht  schwer  zu 
begreifen.  Das  erstere  mufste  der  Fall  sein,  weil  d\ß  benetzte  Ober- 
fläche des  flüssigen  Metalls  die  der  festen  Leiter  unstreitig  um  vieles 
übertraf;  das  letztere  deshalb ,  weil  bei  diesen ,  wo  durch  die  Starrheit 
des  Metalls  kein  Wechsel  der  an  der  Oberfläche  gelegenen  Theilchen 
verstattet  ist,  das  öftere  Schliefsen  wenigstens  einen  Theil  der  aus- 
gleichenden Wirkung  äufsem  konnte,  die  das  fortgesetzte  zur  Kette 
Gesehlossenhalten  mit  sich  bringt,  wäl^rend  bei  dem  Quecksilber,  wo 
die  leiseste  Wallung  hinreicht,  in  jedem  Augenblick  die  Oberfläche  zu 
erneuern,  an  eine  auch  nur  annähernde  Gleichartigkeit  derselben  in  den 
gebührenden  Grenzen  nie  gedacht  werden  kann:  um  so  weniger,  als, 
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selbst  bei  aDgenommener  voUkoHimener  Gleichzeitigkeit  der  ersten  Be- 
netzüDg  an  beiden  Punkten,  wegen  des  Schwankens  der  Kuppe  sowohl 
als  der  inneren  Bewegung  der  Flüssigkeit  die  Erßillung  auch  dieser 
wichtigen  Bedingung  hier  stets  nur  illusorisch  bleiben  würde.  Dies 
sind  die  bereits  oben  S.  81  angedeuteten  Gründe,  weswegen  die  vor- 
sichügen  Beobachter,  welche  in  den  ersten  Zeiten  des  Galvanismus  sich 
des  Quecksilbers  bedienen  zu  dürfen  glaubten,  um  allen  von  Volta 
gestellten  Anforderungen  an  Gleichartigkeit  zu  genügen,  ihm  schwerlich 
noch  jetzt  den  Vorzug  schenken  würden.  Valentin  hatte  aber  auf 
diese  Weise  die  Genugthuung,  ohne  Unterlafs  ungeheure  Ausschläge 
verzeichnen  zu  können,  deren  Werth  in  unseren  Augen  noch  zu  er- 
höhen die  Umstände  gewifs  sehr  geeignet  scheinen,  dafs  er  das  Queck- 
silber mit  Löschpapier  von  Feuchtigkeit,  mit  sauer  reagirendem  Finger 
von  anderen  fremden  TheUen  reinigte,  und  dafs  er  den  Frosch,  »um 
»die  Ausschläge  grofser  zu  machen,  mit  destillirtem  Wasser  mittelst 
» der  Sprützflasche  durchfeuchtete ;  ^  wodurch  also  alle  etwaigen  an  der 
Haut  desselben  befindlichen  Ungleichartigkeiten ,  welche  ja  eben  beobach- 
tet werden  sollten,  auf  das  Sorgsamste  fortgespült  wurden.  Hiemach 
bliebe  nur  noch  zu  erklären,  wie  es  komme,  dafs  Valentin  dem 
» Quecksilberapparat  mit  den  gröCseren  Näpfen,  wegen  der  durch  die 
»Flüssigkeit  des  Metalls  gebildeten  Vortheile,  bei  einem  und  demselben 
»Frosche  wenigstens  in  der  überwiegenden  Majorität  der  Fälle  con- 
»stantere  Resultate«  auch  in  Betreff  der  Richtung  der  Wirkungen 
nachzurühmen  habe  (S.  284). 

Sicher  wird  man  mir  Dank  wissen,  wenn  ich  mich  weder  mit 
der  Lösung  dieses  Räthsels  befasse,  noch  auch  dem  Leser  das  Einzelne 
von  Valentin's  » constanteren  Resultaten«  vor  Augen  führe,  welche 
sich,  wie  man  nicht  vergessen  darf,  auf  einen  Gegenstand  beziehen, 
der,  an  und  für  sich  von  keinerlei  Interesse ,  mit  dem  unsrigen  bis  jetzt 
in  keiner  anderen  Verbindung  steht,  als  daCs  dieser  Forscher  sie  mit- 
einander verwechselt  hat.  Pas  AUgemeine  seiner  Ergebnisse  schildert 
er  selbst,  trostlos' genug »  folgendermal^en:  »Alle,  in  die  Hunderte  ge- 
»henden  Versuche,  welche  ich  anstellte,  laufen  auf  das  Resultat  hin- 
»aus,  dafs  die  thierischen  Theüe,  wenn  sie  als  Erreger  der  Contact- 
»elektricität  wirken,  diese  Kraft  in  so  geringem  Mafse  haben,  dafs 
»alle,  selbst  die  scheinbar  kleinsten  äufseren  Momente,  ihre  Wirkung 
»stören  oder  aufheben.  Hierin  liegt  offenbar  das  ganze  Räthsel  der 
»so  unendlichen  Schwankungen,  welche  in  Betreff  der  Grölse  und  der 
»Richtung .  der  Abweichungen  wahrgenommen  werden.  In  gröCserein 
»MaCse  als  von  heterogenen  thierischen  Theilen  gilt  das  Gesagte  v<mi 
)» heterogenen  HautsteUen.    Keine  der  Angaben,  dafs  bei  einem  Frosche 
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»oder  bei  ekim  S^g^ll^iere  eipe  jbi^pk^fn^tt^  Ströq^ungsrichtung  von  den 
sFnfs^n  j^gph  ^em  ^ppfe  vorhanden  sei  (lytAirTEUcci),  dafs  solche  Strö* 
»maugfii^  Q^ch  dem  Tode  in  eptgegengesetzte  Directionen  umschlagen 
»(PccciNQTTi  und  Pacinotti)  '  u.  dgl.  kopnte  ich  irgend  wie  bestätigt 
9 finden.«  (S.  284.)  Dagegen  glaubt  Valentin,  vornehmlich  mit  den 
Zinkblechen  i^i^d  £[!upferdrähten,  in  Betreff  der  Gröfse  und  des  Daseins 
überhaupt  der  contactelektcischen  »Strö'mungsintensi täten  oder  Strö- 
»mungsspannungen«  (S.  297]  an  der  Haut  des  Frosches  zu  einiger 
Gesetzmäfsigkeit  gelangt  zu  sein  (S.  291.  292.  293).  Folgendes  ist  ein 
Beispiel  der  Art  und  Weise,  wie  er  eine  Reibe  zerstreuter  Erfahrun- 
gen, der  strengen  Methoden  der  mathematischen  Physik  stets  eingedenk, 
sogleich  an  Mafs  und  Zahl  zu  knüpfen  sucht.  »Unter  sonst  gleichen 
»Verhältnissen  ist  der  Ausschlag  um  so  geringer,  je  kleiner  die  Haut- 
»stelle  ist,  in  welcher  die  beiden  Pole  der  metallischen  Leiter  von  ein- 
» ander  abstehen.  In  welchem  Verhältnifs  und  ob  überhaupt  in  gleichen 
»entsprechenden  Zahlen  die  Abweichungen  wachsen,  gelang  mir  nicht 
»zu  ermitteln.  So  viel  scheint  aber  aus  den  angestellten  Versuchs- 
»weisen  zu  erhellen,  dafs  die  Abweichung  weder  in  gleichem  Verhält- 
»nisse,  noch  in  dem  Verhältnisse  der  Quadratzahlen  der  Distanzen  zu- 
»nimmt.«  (S.  291.  292.)  Es  ist  wahrlich  schade,  dafs  nicht  zuTällig 
die  Gröfsen  der  Ausschläge  im  Quadrate  der  Abstände  der  Berührungs- 
stellen zugenommen  haben.  Unbekümmert  um  den-  geringfügigen  Um- 
stand ,  dafs  die  -Stromstärken  keinesweges  den  Ausschlägen  proportional 
wachsen,  würde  Valentin  die  Physiologie  abermak  mit  einem  Gesetze 
von  der  Art  derjenigen  bereichert  haben,  deren  ffichtigkeit  C.  Ludwig 
vor  Kurzem  an  den  Tag  gezogen  hat.  * 

'   S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  VI.  §.  n.  in. 

*  »Einige  Bemerkungen  zu  Valentin'»  Lehren  vom  Athmen  und  vom  Blut- 
»kreislauf«  in  Henle's  und  Pfeuffer's  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.  1844. 
]^4*  lU-  S.  142.  *  —  hervorgehoben  zu  \^erden  verdient  n^ch  folgende  Auseinander- 
setzung Valb^tin's,  welche  ich  jedoch,  ihrer  gänzlichen  Uo Verständlichkeit  halber, 
abermals  vpllständi^  mittbeilen  mufs.  Sie  hetrilCl  die  »durch  Af^plication  der  Mus- 
>>kel-  und  ^ebpentheile,   sowie  der  Gelenkfläichen  zu  erziehenden  Abänderungen  der 

•  Decliuation. «  Die  Frösche  wurden  dupch  Opiumtinctur  vergiftet,  dann  nacheinander 
unversehrt,  zur  Hälfte  enthäutet,  gänzlich  «nthautet,  an  den  » unteren  Unterschenkel- 
gelenken« exatticulirt,  an  den  Kniegelenken  exarticulirt ,  in  der  Mitte  der  Ober- 
schenkel amputlrt,  endlich  in  den  |Iüftgelenken  exarticulirt  in  das  Quecksilber  der 
grö&eren  Näpfe  getaucht.  Dieseii  verschiedenen  Anordnungen  entsprechen  verschie- 
dene Richtunjgen  und  Qrö'Csen  der  Ausschläge.  Valentin  sagt  nun:  » Diese  AbSnde- 
>Tungen  der  peclinatigp  können  zunächst  dahin  gedeutet  werden,  dafs  sie  durch 
»veränderte  chi^mi^ch^  Wirkung  entstehen*    Allein  offenbar  kommt  auch  das  sta« 

•  tische  Ijlomei^t  i^s  Spiel Ich  fand  ....  gröfsere  Frösche....,   wo  Ein' 

•  tauchen  der  Mundspitze  und  der  Fufszehen  centrifugale,  Eintauchen  der  Vorzehen  und 
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Es  dürfte  übrigens  schwer  halten,  eine  zusammenhängende  Ueber- 
sicht  der  Erfahrungen  Valentin's  mitzutheilen«  Die  Zahlentabellen  näm- 
lich, welche  in  die  Darstellung  derselben  eingeflochten  sind  (S.  282. 
285.  287.  288.  289.  290.  291),  bieten  die  oinschätzbare  Eigenthümlich- 
keit  dar,  dafs  man  über  die  Richtung  der  aufgeführten  Ausschläge  mit 
wenigen  Ausnahmen,  wo  erläuternde  Bemerkungen  im  Texte  das  Ver- 
ständnifs  möglich  machen,  völlig  im  Dunkel •  bleibt.  Valentin  sagt  nur: 
»  Bei  allen  diesen  . . .  Versuchen  wurde  . . .  derjenige  Theil,  welcher  zuerst 
»genannt  wird,  an  den  Pol  des  aufsteigenden,  der  andere  an  den  des 
»absteigenden  Kupferdrahtes  des  Galvanometers  applicirt»  (S.  283.  284. 
289);  und  aufserdem  findet  man  die  einzelnen  Winkelwerthe  mit  PIus- 
und  Minuszeichen  behaftet.  Ich  bekenne  unverhohlen,  dafs  mir  diese 
Bezeichnungsweise  durchaus  keine  bestimmte  Vorstellung  erweckt  hat, 
da  mir  einestheils  Multiplicatoren  mit  auf-  und  absteigenden  Drähten 
unbekannt  geblieben  sind,  anderntheils  kein  natürlicher  Zusammenhang 
zwischen  diesen  Richtungen  im  Räume  und  den  algebraischen  Zeichen 
stattzufinden  scheint. 


Der  Leser  hat  nunmehr  ^in  Bild  von  dem  Theil  von  Valentin*s 
Arbeiten,  die  er  selbst  an  den  Froschstrom  knüpft.  Aus  dem  bunten 
Durcheinander  der  angeführten  Seitenzahlen  in  dieser  kritischen  Dar- 
stellung, deren  Gang,  wenn  ich  nicht  irre,  der  natürliche  und  folge- 
richtige einer  jeden  Experimentaluntersuchung  war,  hat  er  entnehmen 
können ,  in  wie  weit  der  rathlosen  Verwirrung  des  Inhalts  hier  eine 
gleich  grofse  Verwilderung  der  äufseren  Gestalt  entsprechen  mag.  Er 
ist  gleichzeitig  in  Stand  gesetzt,   den  Werth  der  Verdächtigungen  zu 

•  Fufszehen  centripetale  Declinationen  erzeugte.  Die  letzteren  Ausschläge  waren 
»meist  kleiner  als  die  erstercn.  Es  lafst  sich  daher  wohl  denken,  dafs  es  so  con- 
»stituirle  Frösche  gäbe,  bei  welchen  vorzüglich  Eintauchen  der  Vorderzehen  und 
» der  Fufszehen  bei  möglichst  gleichen  Eintauchungsflächen  gar  keine  Declination  der 
»Nadel  hervorruft.  Hierfür  spricht  schon  der  Umstand,  dafs  bei  vielen  Fröschen, 
»meist  solchen,  welche  kleinere  Ausschläge  liefern,  es  Unterschiede  der  Declinaüon 
»hervorruft,  ob  das  Thier  bei  dem  Eintauchen  ....  an  seinem  Rückgrathe  mehr  oder 
»minder  gebogen  ist.  Schneiden  wir  nun  aber  bei  enthäuteten  Fröschen  gleiche 
» Stücke  von  beiden  hinteren  Extremitäten  ab ,  so  ändern  wir  sowohl  das  chemische 
»als  das  statische  Moment«  (S.  289.  290.  300.)  Ob  Valentin  damals  schon  die 
Begriffsbestimmung  des  statischen  Momentes  vorschwebte,  wie  er  sie  selbst  kurze 
Zeit  darauf  in  seinem  Lehrbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  II.  1844.  S.  138.  §.  784.  * 
mitf heilt,  es  sei  darunter  »das  Product  der  Kraftgröfse  und  der  Länge  des  ent- 
» Sprechenden  Hebelarmes«  zu  verstehen? 
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ermessen ,  die  Valentin  an  verschiedenen  Stellen  seiner  anderen  Schrif- 
ten zu  wiederholten  Malen  gegen  jede  tiefere  Bedeutung  der  Erscheinung 
des  Frisch-  und  Muskelstromes  auszustreuen  bemüht  ist.  ^  Ich  kann 
jedoch  nicht  umhin,  diesem  Physiologen  noch  ferner  in  einige  Punkte 
seiner  Abhandlung  zu  folgen,  theik,  weil  dieselben  sich  gleichfalls  noch 
an  Matteucci's  Untersuchungen  über  den  Froscbstrom  anschliefsen,  von 
dem  sie  Valentin  nur  durch  Mifsverstand  getrennt  hat;  theils,  um  der 
Berücksichtigung  dieser  Leistungen  für  die  Folge  mit  einem  Schlage 
enthoben  zu  sein;  theils  endlich,  um  den  im  Beginn  dieses  Kapitek 
aasgesprochenen  Zweck  noch  vollständiger  zu  erreichen. 

Von  seinen  contactelektrischen  Strömungen  bei  Berührung  ungleich- 
artiger Körpertheile  mit  gleichartigen  Metallbögen  bahnt  sich  Valentin 
auf  nicht  weiter  gerechtfertigtem  Umwege  durch  die  Beobachtungen 
freier  Spannungselektricität  an  isoürten  Menschen  im  gesunden  und , 
kranken  Zustande  (S.  293.  294.  Vergl.  oben  S.  15  Anm.)  einen  Ueber- 
gang  zu  den  contactelektrischen  Erscheinungen  thierischer  Gewebe  unter 
sieb  (S.  294.  295).  Diese  unterscheiden  sich  von  denjenigen,  welche 
bisher  Gegenstand  der  Betrachtung  waren,  nämlich  darin,  daß  statt 
des  verwickeiteren  Complexes  mehrerer  Gewebe,  welchen  ein  nlehr  oder 
weniger  unversehrter  thierischer  Körper  darbietet,  jetzt  nur  noch  zwei 
dergleichen  Gebilde  unter  sich  und  mit  den  angeblich  gleichartigen  Mul- 
tiplicatorenden  in  Berührung  gebracht  werden;  eigentlich  aber  nur  in- 
sofern, als  in  Valentin's  VorsteUung  der  elektromotorische  Vorgang 
jetzt  nicht  mehr,  wie  früher,  an  die  Grenze  der  feuchten  und  der 
metallischen  Leiter,  sondern  an  die  der  ersteren  uqter  sich  allein  nach 
Willkür  verlegt  ist  (S.  oben  S.  131.  132). 

Valentin  gelangt  hier  zu  dem  merkwürdigen  Ergebnifs,  dafs  die 
Spannungsreihe  der  Gewebe  zugleich  die  Reihe  ihrer  Dichtigkeiten  sei, 
so  dafs  das  dichteste  Gewebe,  das  der  Knochen,  das  positive,  die  am 

*  Repertorium  für  Anatomie  nnd  Physiologie.  Bern  und  St.  Gallea.  Jahrgang 
1843.  Bd.  VIII.  S.  80.  81  Anm.  *:  »Alle  diese  Erscheinungen  sind  natürlich  rein 

•  eleklro  -  chemische  und  daher  nur  von  untergeordnetem  physiologischen  Interesse.« 
—  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Für  Aerzle  und  Studirende.  Bd.  IL 
Braunschweig  1844.  S.  48  ff.  *  Die  Zuckung  ohne  Metalle.  S.  50  heifst  es  unter 
andern:  »Tauehfc  man  den  Hüftnerven  in  ein  Glas  mit  Wasser,  Unterschenkel  und 
•Fuls   dagegen   in  ein  anderes  mit  gleicher  Füllung  und  verbindet  beide   Gefäfse 

•  durch  einen  befeuchteten  Baumwollendocht,  so  ruft  man  bisweilen  Krämpfe  hervor 

•  (NoBiLi).     Hier  kann  die  Wirkung  des  Wassers  auf  die  Baumwolle  (!!) 

•  oder  auf  die  organischen  Theile  das  nöthige  Quantum  von  Elektricität  frei  machen 
»und  in  Girculation  setzen.«  —  Ebendas.,  S.  586.  587.  •  Der  Muskelstrom.  -Alle 
«diese  Thalsachen  haben  dahe/  ein  mehr  physikalisches  Interesse  und  sind  nicht  im 
»Stande,  Einfluljs  auf  die  Physiologie  des  Nerv^nsystcmes  zu  gewinnen.« 
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wenigsten  dichten,  das  subcutane  Zellgewebe,  das  Fett  und  die  Ner- 
ven, das  negative  Ende  jener  Reihe  einnehmen.  '  »Um  ....  flif  den 
»Menschen  so  sichere  Data,  als  möglich,  zu  gewinnen,  experimentirte 
»ich  nicht  an  einer  Leiche,  sondern  an  einem  eine  Stunde  Torh« 
»wegen  Caries  ossium  tarsi  amputirten  Unterschenkel  eines  sonst  wohl- 
»gebaueten  15jährigen  Knaben.«  Auch  wenn  noch  so  hoch  im  Gesun- 
den amputirt  worden  war,  hätte  Valentin  doch  besser  gethan,  wenn 
er  sich  an  frisch  getödtete  Säugethiere  gehalten  und  daliir  lieber  diese 
schwierigsten  aller  ttiierisch- elektrischen  Versuche  hier  öfter  als  einmal 
wiederholt  hätte.  Schwerlich  würde  ihm  sein  Verfahren  gestattet  haben, 
die  Wahrheit  zu  finden,  welche  nämlich,  wie  die  Folge  lehren  wird, 
und  wie  es  eine  einfache  Betrachtung  auch  von  vorn  herein  einsichtlich 
macht,  darin  besteht,  dafs  die  verschiedenen  Gewebe  sich  unter  sich 
völlig  gleichartig  verhalten;  '  allein  er  möchte  vielleicht  auf  Unregel- 
mäfsigkeiten  gestofsen  sein,  die  ihm  Zweifel  an  der  Richtigkeit  eines 
Gesetzes  erweckt  haben  würden,  das  nie  irgendwo  anders  gegolten  hat, 
als  in  seiner  Einbildung.  Sein  Verfahren  schildert  er,  mit  gewohnter 
Zuversicht,  folgendermafsen:  »Die  einzige  sichere  Methode,  die  feinen 
»contactelektrischen  Verhältnisse  der  festen  thierischcn  Theile  zu  be- 
» stimmen,  besteht  darin,  dafs  man  dieselben  auf  einer  chemischen 
»Wage  genau  larirt,  und  mit  möglichst  gleichen  Oberflächen  auf  die 
»Oberflächen  des  Quecksilbers  des  Apparates  mit  den  gröfseren  Näpfen 
»legt.  Die  Ränder  derselben  ragen  nach  innen  über  das  Quecksilber 
»hinaus  und  werden  so  eingerichtet,  dafs  sie  möglichst  gleiche  Flächen 
»einander  zukehren.  Ist  dieses  der  Fall,  so  bringt  man  sie  durch  Ver- 
» Schiebung  der  Kupferbügel  des  Galvanometers  in  gegenseitige  Beruh- 
»rung. «  (S.  oben  S.  135  Anm.)  Dafs  die  Versuche  an  der  Vorrichtung 
mit  den  gröfsereii  Näpfen  angestellt  sind,  reicht  fttr  uns  hiü,  ihren 
Werth  zu  bestimmen.  Unerwartet  ist  aber  gewifs  die  Vorschrift,  die 
Gewebtheile  so  einzurichten,  dafs  sie  einander  möglichst  gleiche  Flächen 
zukehren.  Also  können  sich,  in  VaLentin's  Anschauung,  kwei  Körper 
mit  verschieden  grofsen  Berührungsflächen  berühren! 

Von  seinem  vermeintlichen  Gesetze  der  Spannungsreihe  der  Gewebe 
macht  Valentin  alsbald  folgende  Anwendung:  »Die  dichtesten  Körper 
»dürften  auch  dann  die  positive  Bahn  eines  von  Aufsen  her  eintreten- 
»den  Elektricitätsstromes  leiten.  Ist  dieses  richtig,  so  erkWrt  sich 
»hieraus  die  bekannte  Erfahr lüig,  dafs  bei  Leuten,  Wfelche  votn  Blilzfe 
»getroflen,  nicht  aber  dadurch  getödtet  worden  sind,   die  Brandblasen 

'  Vergl.  Valentin's  Lehrbuch  der  Physioldgit  \i.  s.  \t.  Öd.  L  fe.  165.  • 
»   S.  iinlco,  3.  Abschn.,  Kap.  I.  §.  vii.  —  Kap.  Vi.  §.  i. 
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»längs  der  Mitte  des  Rückens,  längs  der  Dornfortsätze  oder  der  Wir- 
»bei  überhaupt  hinabgehen  und  am  Schienbein  und  anderen  grofsen 
»Knochen  wieder  kehren.  Meist  erscheint  hier  die  Verbrennung  nur  in 
»der  Haut  Allein  die  in  der  Nähe  liegenden  Knochenmassen  dürften 
»an'ihr  die  Bahn  bestimmen  und  so  für  die  übrigen  Gewebe  des  Kör- 
»pers  gleichsam  als  Blitzableiter  wirken.«  (Ebendas.)  Sollte  es  nöthig 
sein,  zu  ermnern,  daCs,  selbst  wenn  die  Thatsache  richtig  wäre,  was 
mehr  als  zweifelhaft  ist;  *  selbst  wenn  Valentin's  Gesetz  in  Wirklich- 
keit stattfände ,  was  zuverlässig  nicht  der  Fall  ist:  diese  Folgerung  aus 
demselben  noch  völlig  grundlos  erscheinen  würde,  da  ein  Strom  in 
einem  z.  B.  aus  Silber  und  Zink  zusammengeflochtenen  Leitungsdrahte 
sich  bekanntlich  nicht  das  positivere  Zink  zur  Bahn  aussucht,  sondern 
sich  über  den  ganzen  Querschnitt  der  Leitung  im  umgekehrten  Ver- 
hältnifs  der  Widerstände  auf  jedem  Punkte  vertlieilt. 

Hiermit  verläfst  Valentin  das  Gebiet  der  »contactelektrischen  Strö« 
mnngen«,  verweist  die  thermoglektriscben ,  deren  Begriffsbestimmung  wir 
bereits  oben  S.  1 33  raitgetheilt  haben ,  mit  Recht  in  das  der  thierischen 
Wärme,  und  wendet  sich  den  »vital-elektrischen  Strömen«  zu,  »bei  deren 
»Aufeuchung  man«,  wie  er  sagt,  »mehr  von  dunklen  Ahnungen ,  als 
»durch  sichere  Principien  geleitet,  beide  Methoden«  (die  der  contact- 
und  die  der  thermoelektrischen  Ströme)  »mit  mannigfachen  ModiGcatio* 
»nen  in  Anwendung  zu  bringen  sucht.«  (S.  282.  295.  296.)  Er  unter- 
scheidet die  Möglichkeit:  a)  organoSlektrischer,  b)  neuro^lektrischer 
Strömungen^welche  letztere  in  a)  Neuromuscnlar-  und  ß)  reine  neuro- 
elektrische  Sirömungen  zerfallen.  Unter  organoSlektrischen  versteht  er 
solche,  die  im  lebenden  Körper  aus  irgend  einer  Ursache,*  allein  un- 
abhängig von  den  Lebensvorgängen  in  Nerv  und  Muskel,  stattfinden 
können;  unter  Neuromuscularströmungen  solche,  welche  durch  die  Mus- 
keln im  Augenblick  der  Zusammenziehung  bewirkt  würden;  reine  neuro- 
elektrische  endlich  würden  ihm  durch  die  Nerven  allein  im  Augenblick 
des  Bewegung  und  Empfindung  vermittelnden  Vorganges  erzeugte  Strö- 
mungen sein  (S.  297.  299.  304).  Leider  ist  det*  Inhalt  dieses  Systems 
itir  ihn  vorläufig  noch  eine  reine  Negation. 

Von  den  zahlreichen,  hier  auf  13  Seiten  mitgetheilten  Versuchen 
und  Erörterungen  gehen  uns  zunächst  nur  folgende,  an  Matt£Ucgi*s 
Erfahrungen,  anknüpfende  Punkte  an. 


'  Der  fleifsige  Sammler  Rkimabus  z.  B.  thut  ihrer  mit  keiner  Sylbe  Erwäh- 
nung. Vom  Blitze.  Hamburg  1778.  1.  Teil.  Kap.  VI.  Anlockung  und  WürUng  (des 
Blitzes)  auf  Menschen.  §.  62  ff.  S.  141  ff.'  —  Vergl.  Pfaff,  Artikel  -Blitz«  in 
GiÄJLM's  physikalischem  Wörterbuche.  Bd.  I.  %  Ablh.  Leipzig  18^5.  S.  1015. ' 
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1.  Unter  er.  dd.  heifst  es:  »Matteucci  (Essai  etc.  p.  75*85) 
»erzielt  mittelst  seines  oben  erwähnten  Apparats  mit  den  vier  Salz- 
»gefäfsen  während  der  Muskelcontraction  Abweichungen  der  Nadel  des 
V» Galvanometers«  (S.  300),  und  auf  Grund  dieses  vermeintlichen  Erfolgs 
läfst  sich  V'alemtin  in  eine  Versuchsreihe  ein,  welche  zum  Zweck  hat, 
ihn  gleichfalls  zu  beobachten,  jedoch,  wie  man ^ sich  leicht  denken 
kann,  um  so  mehr,  als  er  Matteucci's  Vorrichtung  alsbald  ftir  den 
»Apparat  mit  den  gröfseren  Quecksiibernäpfen«  verläfst,  nur  zu  zwei* 
deutigen  und  verneinenden  Ergebnissen  fuhrt.  Jene  Behauptung  ist, 
wie  man  sich  erinnern  wird,  Matteucci  ebenso  fremd  wie  die  Vor* 
Stellung  von  dem  »contactelektrischen«  Ursprung  des  Froschstromes. 
Wahrscheinlich  hat  sich  Valentin,  beim  flüchtigen  Lesen,  durch  fol- 
gende Ausdrucksweisen  dieses  Physikers  irre  leiten  lassen :  » . .  . .  les 
»contractions  et  les  signes  du  galvanometre  ont  igalement  lieu. «  (Essai 
etc.  p.  76.)  »....Les  muscles  de  la  cuisse  peuvent  aussi  produire 
»des  contractions  et  des  courants  tres- sensibles  au  galvanometre.* 
(Ibid.)  » . . . .  Les  contractions  et  les  d^viations  du  galvanometre  ap- 
»paraissent  tont  de  suite.«  (Ibid.,  p.  77.)  »....Nous  n'avons  plus 
»de  contractions,  ni  de  signes  au  galvanometre.«  (ibid.,  p.  82) . .  . ., 
welche  in  der  That  nichts  Anderes  bedeuten,  als  dafs  ein  Frosch, 
unter  den  in  Rede  stehenden  Umständen,  die  GALVANi'sche  Zuckung 
ohne  Metalle  sowohl  als  die  NoBiLi'sche  Multiplicatorablenkung  hervor- 
zubringen im  Stande  gewesen  sei  oder  nicht. 

2.  Matteucci's  Versuch ,  in  dem  er  durch  den  Froschstrom,  ohne 
Einschaltung  eines  metallischen  Leiters,  Jodkaliumelektroiyse  bewirkt 
haben  will,  der  jedoch  in  seinen  späteren  Mittheiiungen  nicht  wieder- 
gekehrt ist  (S.  oben  S.  124),  hat  Valentin  mit  Erfolg  wiederholt.  Nur 
dafs  die  »äufserst  schwache  braungelbliche  Teinte«  an  der  Stelle  des 
benetzten  Papierstreifens,  wo  der  Nerv  auflag,  nicht  an  diesem  selbst 
erschien.  (S.  304.  o.  xx.)  Auch  hier  sieht  Valentin  irrthümlicher  Weise 
die  Ursache  der  Wirkung  statt  in  dem  stetig  vorhandenen  Froschstroro, 
vielmehr  in  den  Zuckungen,  welche  beim  öfteren  Zurückbiegen  des 
Nerven  gegen  den  mit  dem  empfindlichen  Papier  bekleideten  Schenkel 
entstehen;  allein  er  ist  insofern  leichter  zu  entschuldigen,  als  man  in 
der  That  nicht  begreift,  was  sich  Matteucci  bei  der  Vorschrift  gedacht 
hat,  den  Strom  in  dieser  Weise  nur  in  einzelnen  Stöfsen  auf  das  zer- 
setzbare Salz  einwirken  zu  lassen,  da  die  Elektrolyse  bekanntlich  nicht, 
gleich  der  physiologischen  oder  der  inducirenden  Wirkung,  dieses 
Umstandes  zu  ihrem  Hervortreten  bedarf.  (S.  unten,  2.  Abschn. 
Kap.  in.) 

3.  Mit  Hinblick  auf  Matteucci's  Angabe,   dafs   der  Froscbstrom 


r 
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im  Tetanus  fehle,  versucht  Valeivtin  diesen  Erfolg  am  i» Quecksilb^- 
»apparat  mit  den  gröfseren  Näpfen  <^  für  seine  »contactelektrischen* 
Strömungen  an  der  Haut  des  Frosches  zu  bestätigen.  Es  glückt  ihm, 
wer  kann  wissen  durch  welche  Zufälligkeit,  in  der  That,  während  des 
Tetanus  nach  StrychDinverglftung  geringere  Ausschläge  als  sonst  zu 
beobachten  (S.  301.  cc  €e.)  und  »so  dürfte«,  sagt  er,  »hier, wenigstens 
»Ein  Factum  entgegentreten,  wo  durch  Neuromuskulaturverhältnisse 
»Veränderungen  der  Contactelektricitätsströmungen  eintreten.«  (S.  307.) 
Das  Widersinnige  der  Zumuthung,  dafs  im  Augenblick  der  Zusammen- 
ziehung die  Ungleichartigkeiten  sich  vc.rändern  sollen ,  die  er  als  Ursache 
jeiHr  Strömungen  an  den  verschiedenen  Hautstellen  voraussetzt,  beun* 
ruhigt  ihn  nicht.  Man  siebt  aber,  dafs  es  sich,  von  diesem  Gesichts* 
punkte  aus,  nicht  mehr  als  Widerspruch  rügen  läfst,  dafs  er  trotz  der 
beim  Tetanus  beobachteten  Abnahme  der  Wirkungen  des  Gesammt- 
frosches  an  einzelnen  Muskeb  und  Nerven  während  der  Zusammen- 
ziehung nach  »neuromuskulären  Strömungen«  spürt  Schon  glaubte  er 
ferner  »bei  144  Galvanometer-Bestimmungen  das  Gesetz  constant  gefun- 
»den  zu  haben,  dafs  Frösche,  bei  welchen  vorher  die  constanten  con- 
»tactelektrischen  Verhältnisse  bestimmt  und  die  dann  mit  Strychnin  ver- 
» giftet  worden  waren,  ihre  Strömungsrichtung  entweder  bei  unverletzter 
»Haut,  oder  nach  dem  Abziehen  derselben  umkehrten.«  Allein  fort- 
gesetzte Versuche  machten  ihn  wieder  an  der  allgemeinen  Gültigkeit 
dieses  Gesetzes  zweifeln,  »da  sich  einerseits  bei  anderen  Fröschen  die 
»Umkehrung  nicht  zeigte,  anderseits  ....  das  blofse  Abziehen  der  Haut 

•die  Polaritäten  umändert «     Und  nun  fährt  er  fort:     »In  seinen 

»contactelektrischen  Verhältnissen  ist  das  Strychnin  im  Verhältnifs  zu 
»destillirtem  Wasser,  zu  Muskeln,  und  vielleicht  den  Nerven  elektro- 
»positiv,  im  Verhältnifs  zu  concentrirter  Kochsalzlösung  negativ.  Hätte 
»es  aber  auch,  was  sich  jedoch  nicht  beweisen  lälst,  eine  eminent- 
•  elektropositive  Eigenschaft,  so  würde  dieses  zwar  das  Erschei- 
»nen  der  centrifugalen  Nervenströmungen  und  der  Kräm- 
»pfe  gewissermafsen  erklären,  bewiese  aber  Nichts  für  die  vor- 
» liegende  Frage,  da  dann  durch  den  Contact  des  Strychnins  mit  den 
»weichen  thierischen  Theilen  ein  elektropositiver  centrifugaler  Strom 
»entstände.«  Von  alle  dem  verstehe  ich  nur  so  viel,  als  dafs  Valentin 
uns  glauben  machen  möchte,  ihm  sei,  durch  seine  Anstrengungen  auf 
dem  Felde  der  Contacleleklricität,  ein  mehr  oder  minder  deutlicher  Blick 
ober. die  Art  und  Weise  aufgegangen,  wie  das  Strychnin  seine  rätbsel- 
haften  Wirkungen  zu  Wege  bringt.  Es  ist  zu  fürchten,  dafs  sich  nicht 
Viele  mit  ihm  dieses  Erfolges  freuen  werden.  Ich  hoffe  vielmehr,  dafs 
sich.  Wenige  eines  Geliihls  innerer  Entrüstung  werden  erwehren  können, 
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als  Zeugen  des  heillosen  Spiels,  welches  hier  mit  den  tiefsten  Fragen 
der  Wissenschaft  ohne  Rückhalt  getrieben  ist. 

Es  bleibt  uns  übrig,  einen  Blick  auf  diejenigen  Forschungen  V.\- 
lbntin's  im  Gebiete  der  »vital -elektrischen«  Strömungen  zu  werfen, 
welche  unabhängig  von  Matteucci's  Arbeiten  angestellt  sind.  Er  fallt 
eben  auf  kein  erfreuliches  Schauspiel.  Man  sieht  Valentin  beschäftigt, 
Nerven  und  Muskeln,  Multiplicatoren  und  Elektrometer,  Säulen,  Magnete 
und  Elektromdgnete,  InductionsroUen ,  Quecksilbernäpfe,  Bleche  und 
Drähte  aller  Art  mit  bewuudernswerther  Ausdauer  auf  verschiedene 
Weise  angeordnet  im  Versuch  zusammenwirken  zu  lassen,  immer  und 
immer  ohne  Ergebnifs,  häufig  aber  auch,  ohne  dafs  es  möglich  w4b*e, 
zu  errathen,  was  er  sich  eigentlich  dabei  vorgestellt  hat. 

Wo  es  ihm  beliebt,  seinen  Gedankengang  mitzutheilen,  da  stöfst 
man  auf  Grundsätze  wie  folgender:  »Bekanntlich  verläuft  der  durch 
»eine  elektrische  Strömung  erregte  magnetische  Strom  nicht  in  gleicher 
»Ebene  mit  jener,  sondern  in  einer  Direction,  welche  auf  der  erstem 
»senkrecht  steht.  Nun  haben  wir  oben  bewiesen,  dafs  auf  die  ganz 
»gleiche  Weise  die  während  der  Entladung  stattfindende  elektrische 
»Strömung  der  Zitterfische  auf  der  Strömungsebene  des  Nervenfluidums 
»senkrecht  ist.  *  Man  könnte  sich  daher  denken,  dafs,  indem  die 
»Strömung  des  Nervenfluidums  elektrische  Spannungsströmungen  er- 
» zeugte,  etwas  Aehnliches  stattfinde.  Die  beiden  Drahtspitzen  müfsten 
»daher  mit  ihrer  kürzesten  Distanz  die  longitudinale  Richtung  der  Pri* 
» mitivfasern  senkrecht  schneiden ,  wenn  Effecte  am  Galvanometer  wahr- 
» genommen  werden  sollen.«  (S.  305.  Vergl.  S.  272.  308.)  Die  Ver- 
suche, mit  welchen  Valentin  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  die  Natur 
in  Betreff  seiner  »reinen  neuroelektrischen  Strömutigen«  bestürmt,  er- 
spare ich  der  Geduld  des  Lesers.  Diesem  ist  aber  hier  der  VorthctI 
erwachsen,  zu  erfahren,  dafs  es  »bekanntlich«  einen  dem  Schlag  der 
Zitterfische  zu  vergleichenden  magnetischen  Strom  giebt,  der  mit  seiner 
»Direction«  die  »Direction«  des  erregenden  elektrischen  Stromes  senk- 
recht schneidet.  In  den  physikalischen  Lehr-  und  Jahrbuchern  hSlte 
derselbe  sich  umsonst  danach  umsehen  müssen.  Dafs  Valentin  manches 
Nützliche  nicht  weifs,  was  in  diesen  Büchern  steht,  das  sucht  er  gleich- 
sam dadurch  wieder  gut  zu  machen,  dafs  er  schlechthin  Dinge  erfindet, 
von  denen  sich  die  Schulweisheit  denn  freilich  auch  nichts  träumen  räfst. 

■  Mit  Freuden  hebe  ich  hervor,  dafs  Valentin,  trotz  seiner  Verirrungeft  auf 
diesem  Gebiete  und  jenes  falschen  Vergleiches,  das  Verdienst  zukommt,  za«rst 
bemerkiich  gemacht  zu  haben,  dafs  bei  Torpedo  und  Gymnotus  der  Schlag  in  giei- 
eher  Weise  senkrecht  auf  die  letzten  Ausbreitungen  der  elektromotorischen  Ner>CQ 
geschieht.    S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  X.  §.  i. 
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Hat  man  somit  hier  bereits  eihe  BegriffiKverwirfong  ohne  Gleiehen 
zu  beklagen:  so  fehlt  es  an  Worten,  am  ein  Verfahrai,  wie  das  jetzt  vor- 
zuführende, nach  Würden  zu  bezeichnen.  Man  liest  S.  299:  *ft.  Nenro- 
»muskülarströmungen  {S*  oben  S.  151).  aa.  Die  einfachste  Art, 
>um  diese,  wenn  sie  existirten^  Zu  findoi,  mäfste  die  sein,  dafs  man 
»einen  reizbaren  Muskel  dorth  zwei  Metalidrihte  oder  auf  andere  Wmse 
»mit  d^n  Galvanometer  in  schliefsende  Verbhidnng  briügt,  hierauf,  bis 
»die  Magnetnadel  nicht  mehr  schwankt,  abwartet  nnd  dann  mittelst 

•  Glaspincetten  den  motorischen  Nerven  reizt.  Am  geeignetsten  ist  hicREu 
»  der  Musculus  gastrocnemius  nach  Galvani's  Methode  präparirter  FroScb- 
» Schenkel.  Allein  erzielt  man  hier  nie  wahre  und  constante  AbWei- 
«chungen,  man  mag  den  Muskel  isöliren  wie  man  wolle,  man  mag 
»die  leitelide  Verbindung  durch  befeuchtetes  Fliefspapier,  zwei  Platin- 
» drahte,  zwei  Platinbleche,  Kupferdrähte,  Messingdrähte  u.  dergl.  her- 
» stellen,  dasselbe  negative  Resultat  erhält  man.  Wenn  man  die  beiden, 
»z.  B.  aus  £ben  und  Rupfer  Ztusämmengeidtheten  Spitzen  der  zu  thermo- 
»elektrlsehen  Versuchen  bestimmten  Drühte  anwendet,  oder  einen  Kupfer- 
»draht  mit  deiner  einfachen  Mittelspitze  einsticht»  während  seine  Gabel- 
» schenke!  in  die  Näpfb  des  Galvanometers  tauchen.«  Und  ä.  306  unter  ß. 
Reine  neuroelektrische  Strömungen.  €st  »Auch  mit  thermo- 
» elektrischen,  aus  Kupf^i^  und  Eisen  zusammengeldtheten  Drähten  mit 
»endstandigen  Löthungsstellen  angestellte  Experimente,  die  ich  sowohl 
»zur  Prüfung  Von  reinen  neuroelektrischen,    als  von  Neuromuskulär* 

•  Strömungen  anwandte^  fielen  negativ  aus.  Eben  so  negative  Ergeb- 
»nisse  resultirten,  Wenn  man  zWei  iibersUberte  Küpferdrähte  in  ihrei* 
»HiElfte  feu  Einem  t)rähte  zmafftmenflocht,  dfe  beiden  gäbeligeü  Enden 
»in  die  Quecksilbernäpfe  des  Galvanometers  tauchen  liefe  ulbd  das  einfache 
»Ende  in  den  Nerven  steckte.«  Was  den  vorletzten  Versuch  an  beiden 
Stellen  betrifft,  so  hätte  sich  -Valentin,  zur  Wahrnehmung  elektrischer 
Ströme  in  den  Organen,  mit  eben  so  vielem  Vortheil  eines  gemeinen  Ther- 
mometers, was  vollends  den  letzten  anlangt,  todter  Knabenfinger,  des 
Pentagramms  und  der  Mistelstaude  oder  eines  beliebigen  anderen  Spuks 
bedienen  können,  der  ihm  durch  den  Sinn  gefahren  "wäre.  In  der 
That,  der  Verfasser  gleicht  hier  nicht  übel  einem  Adepten,  der,  um 
das  jenseit  seines  Wissens  und  Könnens  Gelegene  heraufzubeschwören, 
innerlich  selbst  am  Erfolg  verzweifelnd,  es  doch  nicht  verschmäht,  jede 
auch  noch  so  abentheuerliche  Zusammenstellung  von  Dingen,  die  ihm 
eine  ungeregelte  Einbildungskraft  an  die  Hand  giebt,  in  hastige  Wirk- 
lichkeit zu  versetzen. 

Allein  vergebens.     Kein  gefälliger  Zufall  erscheint,  den  Mangel  an 
Methode  gut  zu  machen.     Dies  entmuthigt  ihn  nicht.    Er  tröstet  sich 
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vielmehr  mittelst  des  alten  p$ychologischen  Kunstgriffs  aus  der  Fabel, 
Trauben  sauer  zu  schelten ,  weil  sie  nicht  mundgerecht  gewachsen  sind. 
»Ich  bin  individuell  überzeugt,  dafs  man  früher  oder  später  eine  Me- 
»thode  finden  wird,  um  durch  die  Neuralströme  elektrische  Ströme  zu 
»erzeugen.  Allein  diese  ganze  Sache  hat  ein  mehr  theoreti- 
»sches  Interesse  und  besitzt  überhaupt  nicht  mehr  die 
»Wichtigkeit,  welche  man  ihr  beilegt,  da  wir  jetzt  schon 
»bestimmt  wissen,  dafs  Nervenfluidum  und  Elektricität  eben  so  wenig 
»identisch  sind,  als  Elektricität  und  Magnetismus.«  (S.  308).  So  ist, 
vor  Vausntin's  innerem  Auge,  der  Schleier  von  jeglichem  Räthsel  der 
Physik  gezogen;  über  alle  die  grofsen  Zweifel  unseres  Zeitalters:  Cod- 
tact  oder  Chemismus,  Einerleiheit  oder  Nichteinerleiheit  von  Elektricität 
und  Magnetismus,  Nervenagens  und  Elektricität,  ist  er  längst  glücklich 
hinaus. 

Doch  genug.  Ich  schliefse,  wenn  gleich  nicht  aus  Mangel  an 
Stoff,  woran  es  weder  der  zuletzt  betrachtete  Abschnitt  der  vorliegen- 
den Arbeit,  aus  dem  die  mitgetheilten  Proben  keineswegs  mit  Fleif^ 
ausgehoben  sind,  noch  Valentin's  sonstige  Leistungen  in  diesem  Ge- 
biete fehlen  lassen  würden.  Ich  beklage  vielmehr,  das  harte  Urtheil, 
welches  sich  aus  dem  Vorhergehenden  wider  einen  Theil  dieser  Lei- 
stungen ergiebt,  auch,  über  den  Eingangs  erwähnten  Artikel  »Galva- 
nismus^  desselben  Verfassers  und  wenigstens  den  theoretischen  Theil 
des  ersten  Abschnitts  der  hier  besprochenen  Abhandlung,  der  von  den 
elektromotorischen  Fischen  handelt,  ausdehnen  zu  müssen.  Es  ist  hier 
nicht  der  Ort,  diese  Anklagen  zu  begründen;  allein  ich  bin  bereit, 
wenn  ich  dazu  aufgefordert  würde,  meine  Versicherung  durch  zahl- 
reiche Beweise  zu  unterstützen. 


Zweiter  Absebnitt 
Methode. 


\ 


Zweiter  Abschnitt« 

üetliode. 

Vm  einigen  durchgängig  gebrauchten  Forrichtungen  und 
der  Art  und  Weise  der  Untersuchung  im  Allgemeinen. 


Ich  halte  es  fiir  zweckmäisig,  um  die  Darotellaog  der  häufig  etwas 
verwickelten  Versuche  selbst  möglichst  zu  vereinfachen,  den  Leser  erst 
im  Allgemeinen  in  das  Technische  derselben  einzuführen.  Hier  ist  es 
Torzöglicb,  wo  ich  den  Physiker  bitten  mufs,  mir  manche  Einzelheit 
ZQ  Gute  zu  halten,  die  ich  anzudeuten  nicht  wohl  unterlassen  konnte, 
wenn  ich  dem  Physiologen  verständlich  bleiben  und  Um  in  Stand  setzeu 
wollte,  meine  Versuche  zu  wiederholen. 

Die  Zahl  der  stromprüfenden  Mittel,  die  bei  so  schwachen  Strö- 
men, wie  diejenigen,  mit  denen  wir  uns  beschäftigen,  noch  anwendbar 
sind,  beschränkt  sich  auf  folgende  drei:  den  Multiplieator,  den  Frosch* 
schenkel,  und  die  Elektrolyse.  Jedes  dieser  Mittel  hat,  wie  seine 
eigenthümlichen  Vorzüge,  so  auch  seine  Mängel;  jedes  verlangt  bei  sei- 
ner Handhabung  Rücksichten,  'deren  Zahl  und  Schwierigkeit  mit  der 
Sdiwäche  der  Wirkungen  wächst,  welche  wahrgenommen  werden  sol- 
len. Die  Darlegung  derselben  bildet  den  Gegenstand  der  nächstfolgen- 
den Kapitel. 
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Erstes  Kapitel« 

Tom  Multiplicator  bei  thierisch- elektrischen  TersucbeD« 


§.  I. 

Von  den  Eigenthümlichkeiten  des  Multiplicators  als 

stromprüfenden  Mittels  äberbaupt 

JVlaa  erinnert  sich  von  früher  her  (S.  oben  S.  104),  dafs  Nobili  seine 
Entdeckung  der  elektromagnetischen  Wirkung  des  Froschstroms  bei 
Gelegenheit  eines  Vergleichs  zwischen  der  Empfindlichkeit  des  nach 
Galvani's  Vorschrift  zubereiteten  Frosches  und  der  seines  Multiplicators 
mit  Doppelnadel  machte,  und  dafs  dieser  Wettstreit  zu  Gunsten  des 
ersteren  ausfiel.  ^  Auch  Matteucci  erzählt  einen  Versuch,  welcher  auf 
den  ersten  Blick  dies  Ergebnifs  zu  bestätigen  scheint.  Er  fand  nämlich, 
dafs,  wenn  er  an  die  Pole  einer  aus  thierischen  Elektromotoren  an- 
geordneten Säule  8—  10<^in  lange  Streifen  feuchten  Fliefspapiers  anbrachte 
und  zwischen  Ihren  freien  Enden  bald  mit  dem  Nerven  eines  Frosch- 
schenkels, bald  mit  dem  Multiplicator  schlofs,  der  Schenkel  zuckte,  die 
Nadel  hingegen  unbewegt  blieb.  '  Mein  in  diesem  Falle  wurde  die 
Stromstärke  durch  die  Einschaltung  des  Multiplicators  mit  seinen  leicht 
polarisirbaren  Platinenden  möglicherweise  mehr  ges<^hwächt,  als  durch 
die  des  Nerven,  dessen  Widerstand  den  an  sich  ungeheuren  der  Kette 
nur  um  einen  kleinen  Bruchtheil  vermehren  konnte.  Die  erste  Bedin- 
gung der  Vergleichbarkeit  beider  Rheoskope,  ^e  der  Prüfung  nämlich 
bei  einer  und  derselben  Stromstärke,  kann  vielmehr  stets  nur  dann  mit 
Sicherheit  als  erflillt  betrachtet  werden,  wenn  sie,  wie  in  Nobili*s 
Versuch,  gleichzeitig  in  einen  und  denselben  Kreis  eingeschaltet  sind. 

Ich  mufs  bezweifeln,   dafs,   bei   der  Anzahl  von  Windimgen  und 
der  Dünne    des  Drahts,    mithin  Annäherung    der  Windungen    an    die 


•  Vcrgl.  noch  Memorie  ed  osservazioni  ec.  vol.  1.  p.  215.  * 

*  Annales  de  Ghimie  et  de  Physique.  Novembre  1842.  3.  S^rie.  t.  VI.  p.  305. 
—  Archives  de  rElcctricitc.  l.  II.  p.  423.  •  —  Traite  etc.  p.  64. ' 
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Nadeln,  die  man  jetzt,  durch  die  OHM'schen  Ges^e  geleitet,  bei  un- 
seren Multiplicatoren.iur  hydroelektrische  Ströme  in  Anwendung  bringt, 
dem  Frosch  jene  Ueberlegenheit  in  der  That  noch  zuerkannt  werden 
muTs.  Wenn  ich  den  Kreis  meines  Multiplicators  mit  einem  nach  Gal- 
TAJSi's  Vorschrift  zubereiteten  Frosche  schliefse,  fliegt  meistens  die  Nadel 
gegen  die  Hemmung;  die  Schenkel  zucken  hingegen,  wie  bekannt,  in 
unseren  Breiten  nur  in  günstigen  Fällen.  Um  wie  viel  gröfser  auch 
die  Reizbarkeit  in  südlicheren  Ländern  ausfallen  möge ,  so  ist  doch  nicht 
glaublich,  dafs  ein  solcher  Spiehaum  derselben  stattfinde,  dafs  es  da- 
selbst Frösche  gebe,  die  auch  auf  Ströme  noch  antworten,  wodurch 
meine  Nadeln  nur  um  wenige  Gra*de  abgelenkt  werden. 

Die  Elektrolyse,  welche,  um  eine  gegebene  Gröfse  der  Wirkung 
hervorzubringen,  eine  mit  der  Schwäche  des  Stromes  zunehmende  Dauer 
derselben  verlangt,  ist  begreiflich  von  jeder  Mitbewerbung  ausgeschlos- 
sen, so  wie  es  sich  um  den  Besitz  eines  stets  bereiten,  rasche  und  in 
die  Augen  fallende  Angaben  liefernden  Rheoskops  für  sehr  schwache 
Ströme  handelt.  Der  Multiplicator  ist  demnach  wohl  das  empfindlichste 
der  stromprüfenden  Mittel  für  Galvanismus  und  die  ihm  ver>vandten 
Bewegungsformen  der  Elektricität.  Von  dem  Sinn  dieser  Einschränkung 
wird  später,  in  dem  zweiten  und  vierten  Paragraphen  des  nächstfol- 
g^den  Kapitels,  die  Rede  sein. 

Mit  dem  Vorzuge  der  Empfindlichkeit  verbindet  der  Multiplicator 
denjenigen ,  dafs  er  unmittelbare  und  unzweideutige  Anzeige  von  der 
Richt«aig>  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine,  wenn  auch  nicht  ge- 
treue, doch  ungefähre  Vorstellung  von  der  relativen  Gröfse  der  Wir- 
kungen gewährt;  zwei  Eigenschaften,  welche  der  Froschschenkel  nur 
im  allerbedingtesten  Mafse  besitzt.  Er  ist  es  also,  dessen  wir  uns 
im  Folgenden  stets  zur  ersten  Grundlegung  aller  Thatsachen  zu  bedie- 
nen haben  werden. 

Indessen  hat  dies  Instrument  auch  seine  Schwächen.  In  einigen 
Fällen,  wo  es  auf  Wahrnehmung  schneller  Veränderungen  der  Strom- 
stärke ankommt,  reicht  die  Beweglichkeit  einer  Magnetnadel  nicht  mehr 
aus,  um  dieselben  anzugeben.  Hier  ist  es,  wo  wir  unsere  Zuflucht 
zum  physiologischen  Rheoskope  nehmen  werden.  (S.  unten,  Kap.  II. 
§.  IV.)  Zweitens  giebt  der  Multiplicator  kein  absolutes  Mafs  der  Strom- 
stärke ab.  Man  weifs,  dafs  dagegen  das  elektrochemische  Verfahren 
diesen  Vortheil  zu  gewähren  vermag.  Mit  diesem  theUt  er  drittens  den 
Uebelstand,  dafs  seine  Anwendung  stets  die  Einschaltung  von  Metallen 
in  die  thierische  Kette  mit  sich  bringt,  wodurch,  wie  wir  zum  Theil 
schon  sahen,  ein  Heer  von  Schwierigkeiten  geweckt  wird.  Die  Art 
und  Weise,   dieselben  zu  überwinden,    bildet  grofsentheils  den  Gegen- 
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slaod  des  dritten  Paragraphen  dieses  Kapitels;  zunächst  werfen  wir 
einen  Blick  auf  das  Instrument  selbst,  welches  uns  tvL  unseren  Unter- 
suchungen dienen  soll. 


§.  n. 

Bemerkungen  in  Betreff  der  Einrichtnog,    Aufstellung  und 

Empfindlichkeit    eines    za    thierisch  -  elektrischen    Versuchen 

bestimmten  Multiplicators. 

Es  kann  hier  nicht  meine  Absicht  sein ,  den  Bau  des  Multiplicators, 
und  die  Grundsätze,  auf  denen  seine  Wirkung  beruht,  von  Anfang  an 
auseinanderzusetzen,  worüber  jedes  Lehrbuch  Auskunft  zu  ertheilcn 
vermag.  Ich  bezwecke  vielmehr  nur,  an  Beschreibung  und  Mafs  des 
Instrumentes,  welches  bei  fast  allen  im  Folgenden  beschricbe»en  Ver- 
suchen angewandt  wurde  und  dessen  Gebrauch  ich  stets  vorauszusetzen 
bitte,  wo  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil  bemerkt  ist,  einige  feinere 
theoretische  sowohl  als  praktische  Bemerkungen  anzuknüpfen,  die  denen 
vielleicht  nicht  unwillkommen  sein  werden,  welche  den  Wunsch  hegen 
sollten,  sich  mit  der  Wiederholung  und  Ausdehnung  meiner  Versuclie 
zu  beschäftigen. 

Jener  Multiplicator  ist  zum  Theil  von  verschiedenen  Arbeitern 
nach  meinen  Angaben,  zum  Theil  von  mir  selbst  verfertigt  worden. 
Im  Allgemeinen  hat  seine  Einrichtung  nichts  Bemerkenswerthes;  es  ist 
die  aller  Instrumente  der  Art,  die  jetzt  in  Berlin  von  Kleiner,  in  Paris 
von  GouRJON  und  Ruhmkorff  gebaut  werden. 

1.    Rahmen. 

Länge   des  Rahmens  im  Lichten   oder  des  Spielraums  fiir  die 

untere  Nadel 64** 

Breite  im  Lichten 37 

Höhe  der  Querleisten  oder  des  Spielraums  ftir  die  untere  Nadel        4 

Länge  der  Seitenwände 110 

Höhe  derselben 51 

Unter  diesen  Mafsen  will  ich  nur  auf  zwei  Punkte  aufmerksam 
machen,  in  welchen  sie,  meines  Wissens,  von  den  jetzt  üblichen  ab- 
weichen: auf  die  geringe  Breite  des  Rahmens  nämlich  im  Yerhältniß 
zur  Länge  der  Nadeln  (S.  unten  No.  3)  und  ebenso  auf  die  geringe 
Höhe  des  Spielraums  für  die  untere  Nadel. 
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Was  den  ersten  dieser  beiden  Punkte  betrifft,  so  schien  es  mir, 
bei  der  Einwirkung  schwacher  und  unbeständiger  ^tromeskräfle  auf 
langsam  schwingende  Nadeb,  wie  sie  hier  durchweg  stattfindet,  vor- 
theilhaft,  die  Windungen  alle  möglichst  nahe  an  die  Längsmittelebene 
des  Rahmens  hinanzudrängen,  anstatt  sie,  wie  dies  gewöhnlich  geschieht, 
mehr  in  wagrechter  Richtung  auszubreiten.  In  der  That  erstrecken 
sich,  vermöge  dieser  Umstände,  die  beständigen  Ablenkungen,  welche 
nach  Entwickelung  der  Ladungen  hinterbleiben,  und  an  deren  Beobach- 
tung sich  in  vielen  Fällen  gerade  das  gröfste  Interesse  knüpft ,  selten 
über  die  ersten  15^  hinaus;  und  bei  den  Ausschlägen  ist  die  Strom- 
stairke,  nachdem  die  Nadel  den  halben  Quadranten  durchlaufen  hat, 
bereits  als  so  tief  gesunken  zu  betrachten,  dafs  kaum  ein  Zweifel  ob- 
walten kann ,  ob  man  besser  thue ,  au{  die  bezeichnete  Weise  den  ersten 
Stofs,  den  der  noch  ungeschwächte  Strom  der  Nadel  ertheilt^  oder, 
wie  es  der  flachere  Bau  des  Rahmens  mit  sich  bringt,  die  Dauer  der 
Einwirkung  des  durch  die  Ladungen  bereits  geschwächten  Stromes  auf 
dieselbe  zu  vergröfsem.  Die  Breite,  die  ich,  durch  diese  Betrachtun- 
geo  gekitet,  dem  Multiplicatorgewinde  ertheilt  habe,  stimmt  zuräiiig 
genau  mit  der  überein,  welche  Nobili  selbst  vorschrieb;  '  sie  beträgt 
nämlich  nur  0.63  der  Nadellänge,  während  Becquerel  dies  Verhältnifs 
später  für  hydroelektrische  Multiplicatoren  auf  0.75,  für  thermoäektri- 
sche  sogar  auf  1.06  festsetzte.  ' 

Der  Spielraum  für  die  untere  Nadel  zweitens  wird  meiner  Meinung 
nach  in  der  Regel  viel  zu  grofs  genommen.  Es  ist  klar,  dafs  dieser 
Umstand  von  dem  allerwesentlichsten  Einflüsse  auf  die  Empfindlichkeit 
des  Multiplicators  sein  muls ;  die  von  mir  gewählte  Höhe  ist  aber,  selbst 
bei  Anwendung  dickerer  Nadeln,  bereits  mehr  als  ausreichend,  wofern 
nur  der  Aufhängepunkt  der  Nadeln  mit  der  Drehungsaxe  des  Rahmens 
gdiiörig  centrirt  oder,  wie  an  meinem  Instrumente,  mit  einer  Vorrich- 
tUBg  zum  Centriren  versehen  ist,  so  dafs  man  nicht  nöthig  hat,  mit 
Hülfe  der  Stellschrauben  den  Drehungspunkt  der  oberen  Nadel  in  den 
Mittelpunkt  der  Theilung  zu  bringen.  In  diesem  Falle  bleibt  nämlich, 
wie  man  sieht,  der  Rahmen  nicht  wagrecht,  und  es  würde,  bei  gerin- 
ger Hohe  des  Spielraums ,  leicht  Anstofsen  der  unteren  Nadel  innerhalb 
desselben  stattfinden.  Ebenso  müssen  die  ersten  Drahtlagen  sehr  straff 
aa%ezogen  und  mit  besonderer  Sorgfalt  gefirnifst  sein,  damit  sie  weder 
durch  die  später  aufgetragenen  Windungen  nach  Innen  gedrängt  werden, 
noch  aarte  Seideniiiden  von  ihrer  Bekleidung  störend  in  den  Spielraum 
iüneinrageD. 

'   Memorie  ed  Osservazioni  cc.  vol.  I.  p.  1.  Nota.  * 
•   Traitc  de  rElcctricite  et  da  Magnctiame.  t  IL  1834.  p*  17. 18.* 
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2.    Draht. 

Länge  des  Drahtes  .  .  1000" 
Darchmesser  ....  0.17"" 
Zahl  der  Windungen  4650. 

Die  Länge  des  Drahtes  und  die  Zahl  der  Windungen  sind  viel- 
leicht noch  beträchtlicher.  Sie  konnten  nur  nachträglich  aus  sehr  un- 
genauen Bestimmungen  berechnet  werden;  die  obigen  Zahlen  sind  die- 
jenigen, bei  denen  die  geringsten  Werthe  zu  Grunde  gelegt  wurden. 
Das  Kupfer  des  Drahtes  ist  leider  nicht  rein,  sondern  zeigt  eine  deut- 
liche Spur  von  Eisen  selbst  nach  Entfernung  der  äufsersten  Schicht, 
welche  durch  das  Ziehen  durch  Eisen  verunreinigt  sein  könnte. 

Der  Widerstand  der  Windungen  verschwindet  übrigens  noch  völ- 
lig gegen  den  der  thierischen  Ketten,  wie  folgender  Versuch  lehrt 
Der  Muhiplicator  stand,  zu  thierisch  -  elektrischen  Versuchen  .vorbereitet, 
geschlossen  da.  Dabei  tauchen,  worüber  der  folgende  Paragraph  (un- 
ter 3.)  Auskunft  giebt,  seine  Platinenden  in  zwei  Gelafse  mit  gesättig- 
ter Kochsalzlösung,  welche  mit  Hülfe  gewisser  Vorrichtungen,  z.  B. 
eines  Dochtes,  eines  heberförmig  gebogenen  Rohres,  gleichsam  durch 
eine  Brücke  aus  derselben  Flüssigkeit  verbünden  sind.  Aus  einer  un- 
bekannten Ursache  war,  wie  dies  öfter  zu  geschehen  pflegt,  ein  Strom 
in  der  Kette  vorhanden,  der  die  Nadel  in  einer  geringen  beständigen 
Ablenkung  hielt.  Ward  nun  eine  840"  lange  Strecke  von  demselben 
Drahte  eingeschaltet,  so  blieb  der  Stand  der  Nadel  so  gut  wie  unver- 
ändert. Dabei  waren  also  noch  nicht  einmal  thierische  Theile  mit  im 
Kreise,  deren  Widerstand  den  der  Salzlösung  stets  noch  um  Vieles 
übertrifit. 

Ich  kann  demnach  unbedingt  rathen,  den  Draht,  bei  gleichen  Mafsen 
des  Rahmens,  noch  dünner,  mithin  länger,  und  die  Windungen  zahl- 
reicher zu  nehmen.  Freilich  scheint  er  nicht  viel  feiner  besponnen 
werden  zu  können;  der  von  mir  angewandte  war  bereits  der  dünnste, 
den  ich  mir  in  Berlin  verschaffen  konnte ,  und  auch  die  Pariser  Künstler 
begnügen  sich  so  ziemlich  mit  derselben  Nummer.  '  Ob  der  Rahmen 
selbst  noch  höher  gemacht  werden  könne,  ohne  dafs  man  zu  iiirchten 
brauche,  dafs  der  untere  Theil  der  unteren  Windungen,  oder  gar  schon 
die  mittleren  Lagen  der  oberen,  wegen  ihrer  wachsenden  Entfernung 
von  den  Nadeln  gar  keinen  Einfluis  mehr  auf  ihre  Stellung  äufsem, 
bin  ich  sb  wenig  zu  entscheiden  im  Stande,   dafs  ich  vielmehr  nicht 
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emmal  weiCs,  in  wie  fern  ein  solches  Verhalten  nicht  vielleicht  schon 
bei  den  jetzigen  Mafsen  des  Rahmens  stattfinden  mag. 

3.    Nadeln. 

Während  des  grölsten  Theils  meiner  Untersuchungen  habe  ich  mich 
eines  Nadelpaars  von  folgender  Beschaffenheit  bedient: 
Länge  der  Nadeto  .     .     .     58.4"*" 

Durchmesser 1.0 

Abstand  im  Lichten  .  .  25.0 
Die  Nadeln  sind  von  Herrn  Kleineres  Arbeit,  cylindrisch  mit  kegel- 
förmigen Spitzen,  eine  Form,  die  ich,  da  sie  das  Ablesen  erschwert, 
jedoch  nicht  empfehlen  möchte.  Das  Verbindungsstück  ist  von  Neu- 
silber, und  bei  dem  grofsen  Abstände  der  Nadeln  von  einander  freilich 
etwas  schwer.     Es  wiegt  408"«',  jede  Nadel  nur  384"*'. 

Seit  einiger  Zeit  habe  ich  indefs  angefangen,  einem  andern  Spiel 
Nadeln,  gleichfalls  von  Herrn  Kleineres  Arbeit,  den  Vorzug  zu  geben, 
weil  es,  bei  gleicher  EmpfindUchkeit,  eine  geringere  Schwingungsdauer 
besitzt.  Länge  und  Abstand  derselben  sind  die  nämlichen;  die  Dicke 
ist  etwas  geringer;  die  Enden  sehr  scharf  und  allmälig  zugespitzt.  Das 
Gewicht  einer  jeden  Nadel  beträgt  demgemäfs  auch  nur  226"^;  sie  sind 
durch  einen  plattirten  Kupf«rdraht  von  130"''  Gewicht  verbunden,  der 
vm  beide  nach  entgegengesetzten  Seiten  schraubenförmig  aufgerollt  ist. 

leh  halte  es  für  zweckmäfsig,  auf  die  Dicke  und  Schwere  dieser 
Nadeln  im  Verhältnifs  zu  denen  aufmerksam  zu  machen,  welche  die 
Französischen  Künstler  anzuwenden  pflegen.  Die  Theorie  spricht  zwar 
io  so  fem  für  leichtere  Nadeln ,  als  dieselben  vergleichweise  eine  gröfsere 
Krad  besitzen.  Allein  es  scheint,  als  ob  mit  der  Masse  zugleich  die 
Stabilität  des  magnetischen  Zustandes  der  Nadeln  eine  Abnahme  erlitte. 
Wenigstens  klagen  Peclet  '  und  Matteucci,  *  der  sich  Französischer 
Instrumente  bediente,  über  die  leichte  Verletzbarkeit  der  Astasie  ihrer 
Spiele  aus  allerlei  Ursachen,  deren  Einflufs  ich  nach  meinen  Erfahrun- 
gen an  jenen  schwereren  Nadeln  gar  nicht  zu  würdigen  weil's.  Die 
erstangeliihrten  habe  ich  unter  andern,  was  allerdings  wohl  als  eine 
vorzügliche '  Leistung  zu  betrachten  ist,  zwei  Jahre  lang  tagtäglich 
Strömen  ausgesetzt,  welche  sie  häufig  gegen  die  Hemmung  führten, 
ohne  daDs  ich  nöthig  gehabt  hätte,  ihrer  Astasie  nachzuhelfen,  welche 

»   Amiales  de  Chimie  et  de  PhjBique.   Avril  1841.  3.  Serie,  t.  II.   p.  104. 
No.2.3.' 
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nach  diesem  Zeiträume  immer  noch  beträchtlich  genug  war,  um  sie, 
vermöge  der  anziehenden  Kräfte  der  Drahtmassen  (S.  unten,  No.  7),  zu 
verhindern,  die  NulUinie  der  Theilung  einzuhalten.  Nur  die  Stärke  des 
Magnetismus  jeder  einzekien  Nadel  hatte,  jedoch  in  beiden  in  annähernd 
gleichem  Mafse ,  abgenommen.  Dafs  sie  dabei  vor  der  Einwirkung  von 
Strömen  auch  nur  von  der  Stärke  desjenigen  einer  kleinen  Zinkkupfer- 
kette sorgrältig  gehütet  wurden,  namentlich  wenn  sie  sich  in  dem  der 
Ablenkungsrichtung  des  Stromes  entgegengesetzten  Quadranten,  wo  ef 
demagnetisirend  wirkt,  befanden,  versteht  sich,  bei  der  grofsen  Anzahl 
der  Windungen  des  Multiplicators,  von  selbst  Was  übrigens  gewifs 
viel  zur  Vergänglichkeit  der  Astasie  der  Nadelpaare  an  den  Gourjon'- 
schen  Instrumenten  beiträgt,  deren  ich  zwei  hier  am  Orte  zu  besich- 
tigen Gelegenhe^it  hatte,  ist  die  Zusammensetzung  derselben  aus  zweien 
ihren  Mafsen,  und  wahrscheinlich  auch  dem  Gewichte  nach  sehr  von 
einander  abweichenden  Nadeln.  Die  Vergröfserung  des  Halbmessers  der 
Theilung,  die  durch  die  .Verlängerung  der  oberen  Nadel  bezweckt  wird, 
kann  bei  der  geringen  Genauigkeit  der  Ablesung ,  welche  Multiplicatoren 
überhaupt  gestatten,  als  ziemlich  überflüssig  betrachtet  werden. 

Beim  Streichen  zweier  Nadeln  bis  zur  Gleichheit  soll  man,  wie 
NoBiLi  selbst  zuerst  bei  Gelegenheit  seines  ver^eichbaren  Galvanometers 
(S.  unten,  No.  11)  bemerkt  hat,  nachdem  man  beide  bis  zur  Sättigung 
magnetLsirt,  nicht  die  schwächere  zu  verstärken,  sondern  die  stärkere 
zu  schwächen  suchen,  weU  jene  auf  die  Dauer  nicht  mehr  Magnetismus 
aufnehmen  kann./  Läfst  man  dies  aufser  Augen,  so  findet  man  nach 
kurzer  Zeit,  oft  nach  Verlauf  einiger  Stunden,  den  Stand  der  Nadehi 
—  s.  die  folgende  Nummer  —  völlig  geändert,  und  die  mühsam  her- 
gestellte Astasie  zerstört.  Das  Schwächen  der  stärkeren  Nadel  geschieht 
durch  verkehrtes  Streichen  mit  einem  äufserst  schwachen  Magnetstäbehen. 
Hat  man  dieselbe  jedoch,  durch  einen  unglücklich  geführten  Strich,  auf 
diese  Weise  zur  schwächeren  gemacht,  so  mufs  man  sie  erst  wieder 
bis  zur  Sättigung  magnetisiren.  Auch  unterlasse  man  nicht,  sich  durch 
wiederholte  Versuche  zu  überzeugen,  dafs  die  schwächere  Nade)  wirk- 
lich im  Zustande  der  Sättigung  ist.  Diese  Anweisungen  beruhen  dar- 
auf, dafs  es,  bei  einer  astatischen  Doppelnadel,  eben  so  wohl,  wenn 
gleich  in  geringerem  Mafse ,  auf  die  Stärke  des  Magnetismus  jeder 
Nadel  als  auf  die  Gleichheit  der  Stärken  ankommt  Bei  der  ^Ab- 
lenkung einer  einzelnen  Nadel  durch  den  Strom  verschwindet  bekannt- 


>  Hemorie  ed  Osservazloni  ee.  vol.  i.  p.  107.*  -«  BMoo>aiL,  ibid.  —  Mosbe, 
im  Repertorium  der  Physik.  Bd.  I.  1837,  S.  259,  *  —  Mellomi  in  Arcbives  de 
l'Eleclricilc.  1. 1.  1841.  p.  656.  • 
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lieh  '  die  Stäirke  ihres  Magnetismus  aus  dem  Ausdniek  fiir  die  Grölse 
der  WirkuDgy  weil  sie  in  gleicher  Weise  als  Factor  des  Zählers  x  und 
Nenners  desselben  auftritt.  Nicht  so  beim  astatischen  System,  wo  im 
Zähler  jenes  Ausdrucks  die  Summe  der  Producte  aus  den  Stärken  bei- 
der Nadeln  in  die  bezüglich  auf  jede  derselben  wirkenden  Stromeskräfle, 
im  Nenner  das  Product  des  Erdmagnetismus  in  den  Unterschied  jener 
Stärken  zu  stehen  kommt.  Ein  Mafs  für  die  Stärke  des  Magnetismus 
einer  einzelnen  Nadel  hat  man  sowohl  an  der  Schwingungsdauer  als  an 
dem  Abstände,  in  dem  dieselbe  eine  andere  frei  aufgehängte  Nadel  um 
einen  bestimmten  Winkel  ablenkt;  über  die  Stärke  der  Nadeln  eines 
astatischen  Paares  hingegen  sagt,  wie  man  leicht  sieht,  der  erstere 
Umstand  gar  nichts  aus.  Man  wird  daher  wohl  thun,  dieselbe  von 
Zeit  zu  Zeit  durch  den  Abstand  zu  prüfen,  in  dem  die  Doppelnadel 
durch  eine  und  dieselbe  bis  zur  Sättigung  magnetisirte  Nadel  um  einen 
und  denselben  Winkel  abgelenkt  wird.  Allenfalls  kann  man  sich  hiezu 
der  Ablenkungserscheinungen  durch  die  Drahtmassen  des  Multiplicators 
selbst,  von  denen  später  die  Rede  sein  wird  (S.  unten,  No.  7),  wenn 
unglückUcherweise  dergleichen  vorhanden  sind,  bedienen«  Auch  von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  scheint  es  übrigens  wünschenswerth ,  dafs 
beide  Nadeb  einander  an  Gestalt  und  Gewicht  möglichst  gleich  seien, 
da  sonst  diejenige  Nadel,  deren  Drehungsmoment  im  Zustande  der  Sät- 
tigung oder  bei  vorausgesetzter  gleicher  Stärke  des  Magnetismus  ihrer 
einzelnen  Elemente,  gröfser  sein  würde  ak  das  der  anderen,  das  System 
mit  einem  unnützen  Zuwachse  des  Trägheitsmomentes  belastet. 

Die  Schwingungsdauer  des  Nadelpaars  kann  aus  Gründen,  die 
unten  einleuchten  werden  (S.  No.  8),  mit  Sicherheit  nur  auCserhalb  des 
Mnltiplicatorrahmens  bestimmt  werden.  Dies  geschiebt,  indem  man  die 
Zeit  milst,  welche  zwischen  zweien  aufeinanderfolgenden  Durchgängen 
der  Nadel  durch  ihre  Gleichgewichtsstellung  (S.  die  folgende  Nummer) 
verflieCst.  Mir  diente,  zu  den  hier  noth wendigen  Zeitbestimmungen, 
eine  Duplexuhr  von  Tiede,  welche  0".4  schlägt.  Ein  anderes  Kenn- 
zeichen der  Astasie,  ak  die  Schwingungsdauer,  werden  wir  sogleich 
in  den  freiwilligen  Ablenkungen  der  Doppelnadeln  (S.  ebendas.) 
kennen  lernen. 

Matteugci,  der  beiläufig  eine  ziemlich  unbefriedigende  Anweisung 
zum  Streichen  astatischer  Nadelpaare  giebt,  '   erklärt  die  Astasie  für 

>  PoGGENDORvr  in  seinen  Annalen  u.  s.  w.  1842.  Bd.  LVI.  S*  341.  *  —  Lehz 
ebendas.,  1843.  Bd.  LIX.  S.  212.  * 

•  Tiait6  etc.  p.  23—25.*  Der  Strich  z.  B.,  den  BIattiucci  empfiehlt,  iit 
nach  Biot's  gewichtigem  Urtheile  gerade  der  unTollkommenste  von  allen:  nämlich 
AoÜBcUeii  dfs  einen  FoU  iw  Magneten  auf  dasjenige  Ende  der  Nadel,  weiches  der 
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hinreichend,  wenn  die  Nadel  eine  Schwingung  in  einer  Minute  voll- 
ziehe. Anderwärts  berichtet  er  von  einem  Multiplicator,  den  er  und 
LoNGET  in  Paris  bei  gemeinschaiUichen  Versuchen  anwandten,  dafs  die 
Nadel  70''  zu  einer  Schwingung  gebraucht  habe,  ^  und  Herr  Gourjon 
hat,  bei  seiner  Anwesenheit  in  Berlin  im  Herbste  1844,  ähnliche  An- 
gaben mündlich  wiederholt.  Ich  selbst  bin  selten  so  glücklich  gewesen, 
eine  Schwingungsdauer  von  einer  halben  Minute  zu  beobachten.  Ob 
dieser  bedeutende  Unterschied  wirklich  von  iiichts  Anderem  abhängig 
sei,  als  von  der  persönlichen  Geschicklichkeit,  habe  ich  noch  nicht  in 
Erfahrung  bringen  können,  da  ich  keine  Gelegenheit  gehabt  habe,  ein 
GouRJois'sches  Nadelpaar  selbst  zu  streichen.  So  gern  ich  dies  zuzu- 
gestehen bereit  sein  würde,  so  scheint  es  mir  doch  deshalb  unwahr- 
scheinlich, weil,  bei  so  zahheichen  Versuchen,  der  Einflufs  jener  Bedin- 
gung doch  wohl  einmal  durch  den  Zufall  hätte  aufgewogen  werden 
müssen.  Nichtsdestoweniger  geben  die  verschiedenen  Mafse  der  Gourjon'- 
sthen  und  der  ELEiNER'schen  Nadeln  keiner  anderen  Vermuthung  Raum. 
Die  längste  der  ersteren,  die  obere  an  dem  hydroelektrischen  Multipli- 
cator, ist  nur  um  ungefähr  7,,  länger  als  die  letzteren  und  viel  dün- 
ner als  dieselben.  Auch  die  kürzeren  unteren  Nadeln,  obschon  dicker 
als  die  oberen ,  stehen  den  meinigen  an  Durchmesser  nach.  Bei  gleichem 
Drehungsmomente  des  Systems  könnten  die  letzteren  folglich  wenigstens 
eben  so  langsam  schwingen  als  die  Französischen. 

Ich  mu£s  übrigens  rathen,  bei  dem  Bau  des  Multiplicators  es  viel- 
mehr im  Auge  zu  haben,  durch  die  Anzahl  der  Windungen  und  ihre 
möglichst  günstige  Lage  gegen  die  Nadeln  die  genügende  Empfindlich- 
keit zu  erzielen,  als  durch  die  sich  in  der  Langsamkeit  ihrer  Schwingungen 
kundgebende  Astasie  der  Nadeln,  aus  welcher  später  eine  Menge  von 
Unbequemlichkeiten  hervorgehen,  da  die  thierisch- elektrischen  Ströme 
meist  zu  schwach  sind,  um  eine  meriiUche  Verkürzung  der  Schwin- 
gungsdauer herbeizuführen.  Alle  Versuche  z.  B.,  und  dies  sind,  unter 
den  thierisch -elektrischen,  durchweg  gerade  die  wichtigsten,  bei  denen 
es  sich  um  die  Beobachtung  schneller  Stromesschwankungen  unter  dem 
Einflüsse  gewisser  Bedingungen  handelt,  die  man  auf  dm  thierischen 
Erreger  einwirken  läfst:  alle  solche  Versuche  fallen,  sogar  bei  geringerer 
Gröfse  der  durchlaufenen  Gradbögen,  mit  schneller  schwingenden  Nadein 
doppelt  so  schön  und  schlagend  aus  wie  mit  trägen  nicht  aus  der  Steile 
kommenden. 

gleichnainige  Pol  werden  soll ,  Streichen  nach  dem  anderen  Ende  zu,  Abheben  und 
Fortfahren  auf  diese  Weise ,  so  lange  man  es  für  nöthig  halt.  Yergl.  Biot's  Lehr> 
buch,  übersetzt  von  Fbchmer.  Bd.  IV.  1829.  S.  46.* 

>  Annales  de  Ghimie  et  de  fbysique.  Octobre  1844.  3.  S&ie.  t.  XII.  p.  579.  * 


und  ihren  freimUigen  Ablenkungen,  ]09 

Schliefslich  mag  bemerkt  werden ,  wovon  unten  (S.  No.  8)  noch 
mehr  die  Rede  sein  wird,  dafs  es,  wenn  nicht  ganz  besondere  Vor- 
kehrungen getroffen  worden  sind,  ftir  einen  jeden  Multiplieator  eine 
bestimmte  Grenze  der  Astasie  giebt,  die  nicht  tiberschritten  werden 
kann,  ohne  dafs  das  histrument  aufhört,  brauchbar  zu  sein.  Leider 
war,  für  meinen  Multiplieator,  der  von  mir  erreichte  Grad  von  Astasie 
schon  weit  über  diese  Grenze  hinaus  gelegen. 

4.    Yen  den  freiwilligen  Ablenkungen  astatischer 

Nadelpaare. 

So  kann  man,  der  Kürze  halber,  einen  Umstand  bezeichnen,  der, 
beim  Streichen  eines  astatischen  Nadelpaars,  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  wohl  unfehlbar  Jedem  entgegentreten  wird,  und  auf  welchen 
vorbereitet  zu  sein  daher  nicht  überfliissig  erscheinen  dürfte. 

Auf  den  ersten  Blick  sollte  man  meinen,  und  diese  Vorstellung 
findet  sich  in  der  That  hie  und  da  als  in  der  Wirklichkeit  ausfuhrbar 
angegeben,  '  dals  wenn  man  den  Unterschied  beider  Nadeln  immer 
kleiner  werden  läfst,  endlich  ein  Punkt  kommen  müsse,  wo  sie  in  jeder 
beliebigen  Richtung  gleichmäfsig  beharren,  indem  die  Richtkraft,  die 
sie  etwa  noch  besitzen,  so  geringfügig  ist,  dafs  sie  nicht  vermag,  auch 
die  leichtesten  ihr  entgegenstehenden  Hindemisse,  die  unmerkliche  Dre- 
hung des  Fadens,  den  Widerstand  der  Luft,  zu  überwinden. 

Ampere,  dessen  Doppebadel  nicht  an  einem  Faden,  sondern  in 
der  bekannten  Weise  an  einer  Stahlspitze  in  einem  Metallnäpfchen 
schwang,  mag  vielleicht  diesen  Zustand  wirklich  beobachtet  haben. 
Bei  der  hohen  Beweglichkeit  aber,  welche  die  jetzige  Aufhängungsart 
zuläfst,  kommt  derselbe  nicht  mehr  vor.  Schon  Nobili  bemerkte,  und 
zwar  gleich  in  der  ersten  Arbeit  über  den  Multiplieator  mit  Doppel* 
nadel,  '  dafs  sehr  astatische  Systeme  sich  nicht  in  den  Meridian  ein- 
stellen, sondern  eine  beliebige  andere  Lage  in  einigem  Abstände  von 
demselben  einnehmen,  zu  der  sie  stets  mit  langsamen  Schwingungen 
zcuückkehren,  wenn  sie  daraus  entfernt  worden  waren. 

Man  findet  nun  im  Allgemeinen,  dafs  diese  Ablenkung,  welche 
wohlbemerkt  auch  aufserhalb  des  MultipUcators  stattfindet  und  daher 
nicht  zu  verwechseln  ist  mit  den  später  zu  besprechenden,  die  von  den 

'  AjipibKB  et  Babinit  ,  Expose  des  d^coavertes  nouvelles  sur  TElecbricite  et  le 
Magnetisme.  Paris  1822.  p.  30.  *  —  Moncke  in  Gbblib's  physikalischem  Wörter- 
buche Artikel  -Multiplieator«.  Bd.  VI.  Abth.  111.  1837.  S.  2481. '  —  Mattbücci, 
üniU  etc.  p.  23. ' 

*  Hemorie  cd  OsscrYazioni  ec.  vol.  I.  p.  3«  * 
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anziehenden  KräfUn  der  Drahtmassen  herrührt,  mit  der  Scbwingungs- 
dauer  wächst,  so  dafs  sie  die  Umgebung  des  90'  Punktes  erreicht, 
wenn  diese  am  gröfsten  geworden  ist  Dies  ist  folglich  der  Zustand, 
der  der  möglichst  vollkommenen  Gleichheit  beider  Nadeln  zu  entsprechen 
scheint.  Fährt  man  fort,  dieselbe  Nadel  zu  streichen  —  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  sich  beide  Nadeln  nicht  im  Sättigungspunkte  be- 
finden —  so  dafs  der  Unterschied  beider  wiederum  wächst,  so  fiibrt 
ihrerseits  die  freiwillige  Ablenkung  zu  wachsen  fort,  bis  sich  das  System 
um  180°  gedreht  hat.  Streicht  man  nun  die  andere  Nadel  und  läfst 
solchergestalt  den  Unterschied  wieder  abnehmen,  so  kehrt  das  System 
auf  demselben  Wege  zurück,  den  es  vorher  beschrieben  hatte,  indem 
die  Schwingungsdauer  dieselbe  Reihe  von  Werthen  rückwärts  durch- 
läuft. Es  giebt  Nadelpaare,  welche  sich,  bei  anfangs  überwiegender 
oberer  Nadel,  mit  dem  bezeichneten  Ende  derselben  durch  Ost,  andere, 
die  sich  durch  West  nach  Süden  drehen.  Man  kann  aber  eine  frei- 
willige Ablenkung  von  bestimmtem  Werthe  und  Zeichen  in  eine  gleich 
grofse  von  entgegengesetztem  Zeichen,  oder  ein  auf  die  beschriebene 
Weise  sich  durch  Ost  drehendes  Nadelpaar  in  ein  sich  durch  West 
drehendes  verwandeln,  indem  man  dasselbe,  ohne  sonst  etwas  daran 
zu  ändern,  oberst  zu  unterst  umhängt. 

NoBiLi  selbst  hat  bereits  den  Grund  der  freiwilligen  Ablenkungen 
in  dem  niemals  ganz  vollkommenen  Parallelismus  der  Azimuthebenen 
der  beiden  magnetischen  Axen  %  erkannt.  *  In  der  That  reicht  unter 
dieser  Voraussetzung  eine  einfache  ConstTuction,  so  wie  die  von  Moser 
gegebene  *  analytische  Entwickelung  vollständig  aus,  um  den  ganzen, 
so  eben  dargestellten  Kreis  von  Erscheinungen  auf  das  leichteste  zu 
erklären.  Ich  glaube  mich  deshalb,  einer  ferneren  Auseinandersetzung 
desselben  überheben  zu  können,  und  will  nur  darauf  aufinerksam  machen, 
dafs  ein  astatisches  System  in  einer  ireiwiUigen  Ablenkung  dann  im 
Gleichgewicht  ist,  wenn  die  Resultante  aus  den  Kräften  beider  Nadehi 
im  Meridiane  einsteht,  und  dafs  es  diese  Resultante  ist,  unter  deren 
Einflu£s  es  seine  Schwingungen  vollziehend  gedacht  werden  mufs.  Bei 
gleichem  Unterschiede  der  Nadeln  fällt  dieselbe  um  so  grölser  aus ,  einen 
je  gröfseren  Winkel  die  beiden  magnetischen  Axen  mit  einander  machen. 

Es  giebt  übrigens,  aufser  dem  unvollkommenen  Parallelismas  der 
Nadehi  im  Azimuth,  wahrscheinlich  noch  einen  anderen  Grund  iiir  die 
freiwilligen  Ablenkungen  der  astatischen  Paare.  Es  ist  nämlich  gewifs 
sehr  schwer,   eine  Nadel,  vorzüglich  eine  runde,  so  zu  streichen,  dafs 

'   Ivi,  p.  4.  Nota;  vol.  II.  p,  29,  * 
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man  ihr  niebt  stellenweise,  doreb  seitliebe  Abweichungen  des  streichenden 
Stabes,  etwas  queren  Magnetismus  ertheilt*  Dafs  diese  Spuren  von 
Transversalpolarität  sich  in  »beiden  Nadeln,  wenn  sie  ungleichnamig 
zusammengefügt  werden,  einander  wie  die  Längspolaritäten  aufheben 
sollten,  dazu  ist  gar  kein  Grund  vorhanden;  sie  können  sich  vielmehr 
abdann  in  jeder  beliebigen  Weise  zusammensetzen.  Die  Folge  davon 
mfissen  aber,  auch  bei  dem  allervoUkommensten  Parallelismus  der  Na- 
deln, freiwillige  Ablenkungen  sein.  Man  übersieht  nun  leicht,  dafs, 
wenn  dies  der  Ursprung  solcher  Ablenkungen  wäre,  man  das  Zeichen 
der  letzteren  nicht  nur  dadurch  würde  verkehren  können,  dafs  man 
das  Spiel  oberst  zu  unterst  hinge,  sondern  auch  dadurch,  dafs  man 
jede  einzebe  Nadel  um  180®  um  ihre  Längenaxe  drehte.  Auch  müfste 
man,  durch  eine  sonstige  Drehung  um  einen  beliebigen  Winkel,  die 
Grölse  der  Ablenkungen  sogleich  merklich  ändern,  und,  bei  einem 
gewissen  Betrage  des  Winkels,  dieselbe  auf  Null  bringen  können. 
Diese  Erfolge  habe  ich  aber  in  der  That  durch  Drehen  der  Nadeln  in 
Fällen  beobachtet,  wo  ich  mich  nicht  überreden  konnte,  dals  zugleich 
irgend  eine  Aenderung  des  Winkels  zwischen  den  Längenaxen  der 
Nadeln  vorgegangen  sei.  Es  scheint  also  wirklich  etwas  dem  Gesagten 
Aehnliches  hier  noch  mit  ins  Spiel  zu  kommen. 

Die  freiwilligen  Ablenkungen  an  und  fiir  sich  sind  nur  von  gerin- 
ger praktischer  Bedeutung.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  keine  Ab- 
lenkungen durch  die  Drahtmassen  vorhanden  sind  (S.  unten  Ko.  7), 
folgt  man  der  Nadel  mit  der  NullUnie,  bis  sie  in  derselben  einsteht, 
und  arbeitet  alsdann,  als  ob  man  sich  im  Meridian  befände.  Ja  man 
hat  den.  Vortheil,  dafs,  da  vermöge  der  freiwilligen  Ablenkungen  das 
Nadelpaar  sich  seine  Gleichgewichtsstellnng  inneriialb  eines  ausgedehn- 
ten Bruchtheiles  des  Kreisumfanges  sucht,  es  sich  häufig  auf  diese 
Weise  bequemer  zur  Beobachtung  stellt,  als  wenn  es,  in  derselben 
Hinsicht,  auf  den  genauen  Meridian  eingeschränkt  wäre.  Bei  Gegen- 
wart von  Ablenkungen  durch  die  Drahtmassen  tritt  zwar  der  Uebel- 
stand  hervor,  dafs  wenn  ein  Berichtigungsstab  (S.  unten,  No.  8)  an- 
gewandt werden  soll,  ein  gröberer  Spielraum  fiir  denselben  rings  um 
den  Multiplicator  nothwendig  wird,  worauf  wir  sogleich  zurückzukom- 
men haben  werden  (No.  6).  Allein  auch  dieser  Uebelstand  fällt  sehr 
gering  aus,  da  man  es  stets  in  seiner  Gewalt  hat,  die  Astasie  so  weit 
zu  treiben,  dals  das  Spiel  sich  senkrecht  oder  nahe  senkirecht  auf  den 
Meridian  stellt  Man  kann  also  dreist  die  übrigen  Einrichtungen,  die 
bei  vollkommen  parallelen  Nadeln  durch  den  Meridian  bestimmt  worden 
wären,  statt  dessen  im  Voraus  auf  den  entsprechenden  Parallelkreis 
beziehen.    Und  aui  alle  Fälle  bliebe  noch  immer  der  erhebliche  Vortheil 
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zu  nennen,  dafs  man,  vermöge  der  freiwilligen  Ablenkungen,  ohne  die 
Schwingungsdauer  des  Nadelpaares  zu  prüfen,  stets  auf  das  sicherste 
von  dem  Zustande  seiner  Astasie  unterrichtet  ist,  da  eine  jede  Schwan- 
kung dieses  Zustandes  eine  Veränderung  in  der  Stellung  der  Naddn 
und  zwar,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  das  Uebergewicht  er* 
hielt,  bald  in  dem  einen  und  bald  in  dem  andern  Sinne  nach  sich  zieht. 
So  dienen  sie  schon  während  des  Streichens  zur  Beurtheilung  der 
Fortschritte,  die  die  beiden  Drehungsmomente  nach  der  Gleichheit  zu 
machen;  der  Unterschied  derselben  verschwindet,  wie  bemerkt,  wenn 
das  System  sich  senkrecht  auf  den  Meridian  einstellt 

Bei  alledem  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs,  da  der  Grad  von 
Astasie,  den  man  ^u  erlangen  vermag,  dem  Gesagten  zufolge  nicht  nur 
von  der  Gleichheit  beider  Nadeln,  sondern  auch  von  dem  Winkel  zwi- 
schen ihren  Axen  abhängt,  man  sich  zu  befleifsigen  hat,  diesen  Winkel 
möglichst  zu  verkleinern.  Auch  ist  darauf  zu  sehen,  dafs  die  Nadeln 
möglichst  grade  seien,  eine  Bedingung,  die  mit  der  des  erforderlichen 
Härtegrades  keinesweges  leicht  zu  vereinigen  ist.  Verwerflich  erscheint 
von  diesem  Gesichtspunkte  aus  die  Verbindung  beider  Nadeln  durch 
ein  zwar  leichtes,  aber  auch  leicht  zu  verbiegendes  Drahtgeflecht,  statt 
eines  steifen  Zwischenstückes.  Die  GouRjoN'schen  Doppelnadeln  haben 
beiläufig  ein  solches  Geflecht  aus  dünnem  Kupferdraht,  weshalb  die 
geringere  Schwingungsdauer  meiner  Nadeln  ün  Verhältnifs  zu  denselben 
nicht,  wie  jetzt  vielleicht  geschlossen  werden  könnte,  von  dem  voll- 
kommneren  Parallelismus  der  letzteren  abzuleiten  ist. 

5.    Von  der  Aufhängung  der  Nadeln. 

Die  Nadeln  werden  in  ein  Häkchen,  an  einem  ungefähr  140"* 
langen  einfachen  Kokonfaden  eingehängt  Man  muls  den  Faden  nicht 
länger  nehmen,  als  es  nöthig  ist,  um  den  Einflufs  der  Drehung  vei^ 
schwinden  zu  machen,  da  dies  mehrere  Nachtheile  mit  sich  fuhrt.  In 
gleichem  Mafse  mit  seiner  Länge  nämlich  wächst  unter  andern  die  von 
WiLHELn  Weber  untersuchte  ^  nachträgliche  Dehnung  des  Fadens,  die 
ich  hier,  unter  dem  Gewichte  der  schwereren  Nadeln  (S.  oben  S.  165), 
manchmal  so  lange  habe  anhalten  sehen,  bis  die  Arretirungsschraobe, 
welche  die  Nadeln  trägt,  nicht  mehr  ausreichte,  um  sie  von  der  Thei- 
lung  emporzuheben.  Ebenso  nimmt  begreiflicher  Weise  mit  der  Höhe 
des  Aufhängepnnktes  die  Unsicherheit  desselben  zu,  wenn  man  nicht, 
was  abermals  seine  Nachtheile  hat,  den  die  Nadeln  tragenden  Ständer 
gleichzeitig  verdicken  will. 

»  Po«6»H»oirf F'a  AnnideA  u.  0.  w.  1835.  Bd.  XXJUV.  8, 247,  ♦ 
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Den  Eokonfadeii  bereite  ich  nicht,  wie  gewöhnlich,  aus  roher 
Seide,  sondern  aus  einem  Seidenpräparat,  welches  mir  von  eiuem 
erfahrenen  Techniker  zu  diesem  Zweck  empfohlen  wurde:  es  ist  zwei- 
mal in  Französischer  Seife  ausgekochte  rohe  Seide.  Mit  dem  Vorzuge, 
dafs  es  ungleich  leichter  ist,  daraus  einfache  Fäden  von  groCser  Länge 
darzustellen,  verbindet  es  den  einer  gröfseren  Geschmeidigkeit  und  einer 
geringeren,  vorzügUch  nachträglichen  Dehnbarkeit 

Der  Abstand  der  Nadeln  sollte  genau  genommen  so  gewählt  und 
das  Spiel  so  aufgehängt  sein,  dafs  jede  beziehlich  das  Maximum  der 
Wirkung  erführe,  dessen  sie,  vermöge  der  Anordnung  der  Drähte, 
(afaig  ist.  Ohne 'den  Spalt  in  den  oberen  Drähten  würde  dies  für  die 
obere  Nadel  dann  stattfinden,  wenn  sie  denselben  möglichst  nahe,  itir 
die  untere,  wenn  sie  in  der  Mitte  ihres  Spielraums  schwebte.  ^  Ob 
und  inwiefern  diese  Bestimmungen,  auf  die  jedoch  im  Vergleich  zur 
Astasie,  zur  Zahl  der  Windungen  u.  s.  f.  nicht  viel  ankommen  dürfte, 
durch  die  Gegenwart  jener  Lücke  wenigstens  für  kleinere  Winkel  eine 
Abänderung  erleiden,  möchte  schwer  zu  sagen  sein.    ^ 

NoBai  meinte,  dafs  die  stärkere  der  beiden  Nadeln  zur  untern 
gemacht  werden  müsse,  weil  diese  eine  gröfsere  Einwirkung  vom  Strom 
erfahre,  als  die  obere.  *  Indessen  er  selbst  schrieb  dieser  Bemerkung 
nur  einen  geringen  praktischen  Werth  zu,  und  in  der  That  möchte 
ich  Niemand  rathen,  derselben  zu  Gefallen  Hand  an  ein  gut  astatischea 
Paar  zu  legen,  um  der  unteren  Nadel  auf  irgend  welche  Weise,  wenn 
auch  nur  durch  Vertauschen  mit  der'  oberen,  das  Uebergewicht  zu 
verschaffen. 

6.    Von  der  Aufstellung  AeA  MultipÜcatorfii. 

Dafs  der  Multiplicator  auf  einem  in  der  Mauer  eines  wenig  Er- 
schütterungen ausgesetzten,  auch  z.  B.  vor  dem  Winde  geschützten 
Gebäudes  wo  möglich  ohne  Anwendung  von  Eisen  befestigten  Wand- 
consol  aufgestellt  sein  müsse,  '  versteht  sich  von  selbst.  Bei  nicht 
eisenfreien  Windungen  ist  es  zweckmäfsig,  da£s  das  Consol  selbst  Raum 
genug  iur  die  Aufstellung  eines  Berichtigungsstabes  darbiete;  dafs  es 
also  nicht  nur  lang  genug  sei ,  um  denselben  hinreichend  von  der  Nadel 
enifemen  zu  können,  sondern  auch  breit  genug,  um  dies  liir  verschie- 
dene Werthe  der  freiwilligen  Ablenkungen  zu  gestatten.     Mein  Consol 


*  Vergl.  PoGGENDORFF  IQ  Seinen  Annalen  u.  s.  W.  1842.  Bd.  LVI.  S.  341.  * 
■    Memorie  ed  Osservazioni  ec.  vol.  II.  p.  32.  * 

*  Vergh  BIelloni  in  Poogkndorff's  Annalen  u.  s.  w.  1836.  Bd.  XJÜLIX.  S.  6.  * 


176  ^'  Jbschn,  Eap.  /.  §,  IL  7.  Von  den  Ablenkungen 

Störung  durch  die  Drahtmassen  fühlbar,  die  Nadel  hält  leicht  die  Null- 
linie  ein.  Bei  gröfserer  Astasie  bemerkt  man  meistens  zuerst,  dafs  die 
Stellung  der  Nadel  im  Multiplicator  nicht  mehr  völlig  mit  der  aufser- 
halb  desselben  beobachteten  übereinstimmt  Folgt  man  jetzt  der  Nadel 
Init  den  Windungen ,  so  flieht  sie  bis  zu  einer  gewissen  Lage  derselben 
vor  der  NuUIinie  her,  wobei  sich  der  Winkel  zwischen  ihr  und  der 
letzteren  indefs  stets  verkleinert.  Ueberschreitet  man  diese  Lage,  so 
schlägt  die  Nadel  plötzlich  durch  den  Nullpunkt  durch  und  sucht  jen- 
seits desselben  eine  feste  Gleichgewichtsstellung  auf.  Wird  endlich  die 
Astasie  noch  vollkommener,  so  verwickeln  sich  die  Erscheinungen. 
Zuerst  nämlich  rückt  die  Lage  der  Windungen,  bei  der  das  Durch- 
schlagen erfolgt,  immer  weiter  vom  Meridiane  fort  Dann  bemerkt  man, 
dafs  die  Nadel,  noch  ehe  dieselbe  erreicht  ist,  durch  den  Nullpunkt  in 
den  entgegengesetzten  Quadranten  hinübergefuhrt,  auch  hier  in  festem 
Gleichgewichte  verharrt.  Dagegen  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  sich 
selbst  überlassen,  stellt  sie  sich  bald  rechts,  bald  links  von  demselben 
ein.  Sie  ist  folglich  auf  ihm  oder  sonstwo  in  seiner  Umgebung  in 
labilem  Gleichgewicht.  Die  Punkte  des  festen  Gleichgewichts  in  beiden 
Quadranten  sind  dabei,  wie  sich  erwarten  liefs,  fiir  die  verschiedenen 
Stellungen  des  Rahmens,  für  welche  dies  labile  Gleichgewicht  statt- 
findet, nicht  dicfselben.  Wenn  nämlich  zuerst  das  feste  Gleichgewicht 
auch  in  dem  dem  ursprünglichen  entgegengesetzten  Quadranten  möglich 
geworden  ist,  findet  es  hier  viel  näher  an  der  Nulllinie  statt,  als  in 
dem  ursprünglichen  Quadranten.  Dann  kommt  alhnählig  eine  mittlere 
Lage  des  Rahmens,  für  welche  der  Winkelabstand  beider  Gleichgewichts- 
lagen von  der  Nulllinie  nicht  merklich  unterschieden  ist.  Hier  scheint 
das  labil«  Gleichgewicht  auf  dieser  Linie  selbst,  oder  wenigstens  in 
ihrer  nächsten  Nachbarschaft,  stattzufinden,  da  man  beiderseits  die 
Nadel  sehr  nahe  an  den  Nullpunkt  heranführen  kann,  ohne  dafs  Durch- 
schlagen erfolgt.  Endlich  nähert  sich  die  feste  Gleichgewichtslage  im 
ursprünglichen  Quadranten  der  Nulilinie,  während  die  im  entgegen- 
gesetzten sich  ihrerseits  entfernt,  bis  zuletzt  das  Gleichgewicht  im 
ursprünglichen  Quadranten  unmöglich  wird,  d.  h.  die  Nadel  freiwiUig 
durchschlägt,  so  wie  man  die  Windungen  um  eine  auch  noch  so 
kleine  Gröfse  näher  an  dieselbe  hinanbringt.  Die  Gröfse  der  freiwil- 
ligen Ablenkung  selbst,  welche  bisher,  bei  wechselnder  Schwingungs- 
dauer, als  beständig  vorausgesetzt  wurde,  scheint  übrigens  auf  die- 
sen Hergang  keinen  bemeikbaren  Einflufs  auszuüben,  nur  dafs  eben 
Alles  in  einem  verschiedenen  Winkelabstande  von  dem  Meridiane  vor 
sich  geht. 

Das  Allgemeinste  dieser  Erscheinungen  hat  abermals  bereit^  Nobiu 
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selbst  beobachtet  und  zum  Theil  richtig  erklärt.  '  Er  fand,  dafs  sehr 
empfindliche  Doppelnadek  durch  die  Drahtmassen  zu  beiden  Seilen  der 
NoUlinie  um  15  —  20"  abgelenkt  wurden,  und  leitete  diese  Wirkung, 
nachdem  er  vergeblich  gesucht  hatte,  sie  durch  die  Drehung  des  Fadens 
oder  den  ungleichmäfsigen  Eisengehalt  des  Messings  zu  erklären,  woraus 
der  Rahmen  und  die  Theilung  seines  Multiplicators  bestanden,  von  der 
Spaltung  der  oberen  Windungen  in  zwei  symmetrische  Hälften  ab.  So 
befinde  sich  auch  eine  Magnetnadel  über  der  Mittellinie  des  Zwischen- 
raumes zwischen  zweien  Eisendrähten  oder  -Streifen  in  labilem  Gleich- 
gewicht und  gerathe  alsbald  nach  der  einen  oder  nach  der  andern  Seile 
zu  in  eine  feste  Gleichgewichtslage.  Seitdem  ist  diese  Beobachtung 
sehr  oft  erneuert  und  die  von  Nobili  gegebene  Erklärung  wiederholt 
worden,  ohne  dafs  man  sich  jedoch  auf  eine  genauere  Untersuchung 
weder  des  Thatbestandes,  noch  der  ihm  zu  Grunde  liegenden  Bedin- 
gungen eingelassen  hätte.  Interessant  ist  die  von  Peclet  angegebene 
Abweichung,  der,  statt  von  zweien,  von  dreien  festen  Gieichgewichts- 
lageo  der  Nadel  spricht,  wovon  eine  im  Nullpunkt,  die  beiden  andern 
zu  beiden  Seiten  desselben  auf  ±20"  stattfanden. ' 

Eine  gründlichere  Einsicht  in  den  Zusammenhang  der  oben  be- 
schriebenen Erscheinungen  wird  uns  jedoch  von  Nutzen  sein,  um  die 
Art  und  Weise  zu  beurtheilen,  wie  denselben  am  besten  vorzubeugen 
sei  Wir  bedienen  uns,  um  dazu  zu  gelangen,  einer  geometrischen 
Construction,  welche  der  nicht  unähnlich  ist,  mit  deren  Hülfe  Poggen- 
DORFP  das  allgemeine  galvanometrische  Gesetz  erkannt  hat. ' 

Taf.  I.  Fig.  1—4  bedeutet  die  Abscissenaxe  den  Gradbogen  der 
Multiplicatortheilung.  Der  Punkt  0^  entspricht  überall  der  Nulllinie, 
welche  zunächst  (Fig.  1)  im  Meridiane  einstehend  zu  denken  ist.  Im 
Punkt  A  (ebendas.)  finde  dabei  eine  freiwillige  Ablenkung  der  Nadel 
statt  Dies  heifst,  wie  man  sich  erinnert,  so  viel,  als  dafs  die  Resul- 
tante aus  den  Kräften  beider  einander  nicht  vollkommen  parallelen  Na- 
deln mit  der  magnetischen  Axe  der  stärkeren  Nadel,  welche  wir  uns 
in  A  einstehend  denken  wollen,  einen  Winkel  macht,  der  dem  Stück 
A  0*  der  Abscissenaxe  entspricht,  und  dafs  sie  bei  der  Lage  A  der 
Nadel  folglich  im  Meridiane  einsteht.  Man  thut  am  besten,  mit  Rück- 
sicht auf  die  freiwilligen  Ablenkungen,  sich  die  Nadeln  nur  noch  als 
der  Erde   gegenüber  völlig  unwirksame,   oder  im  strengsten  Sinne 

'  Sol  magnetismo  dei  fili  de'  galvanometrL  Reggio  27  Marzo  1828.  In:  Me- 
morie  ed  Osseirazioni  ec.  vol.  I.  p.  102.  tav.  II.  iig.  20.* 

>  Annales  de  Ghimie  et  de  Physique.  Avnl  1841.  3.  S^rie.  t.  II.  p.  104. 
!•.   106.* 

•  Po«6BiDOftif'a  Annalen  u.  s.  w.  1842.  Bd.  LYI.  S.  324.  Taf.  U.  Fig.  4.* 
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astatisehe  Zeiger  vorzDstellen,  die  in  einer  durch  das  Veriiahiiils  der 
Kräfte  beider  Nadeb  und  die  Gröfse  des  Winkek  zwischen  denselben 
bestimmten  Richtung  an  einen  Magnet  von  verschwindendem  Trägheits- 
momente befestigt  wären,  dessen  Axe  mit  jener  Resultante  zosammen- 
fallt  und  dessen  Drehongsmoment  dem  des  Systemes  gleichkommt  Wird 
dieses  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gestört,  so  wirken  b  jedem  Paukte 
der  Abscissenaxe,  die  es  durchläuft,  Kräfte  auf  dasselbe,  welche  es 
nach  A  zurückzuführen  streben,  und  dem  Sinus  der  Winkelabstände 
von  A  proportional  sind.  Dies  beruht  auf  dem  geometrisch  leicht  da^ 
stellbaren  Satze,  dafs  der  Unterschied  der  Projicirenden  der  beiden  Sei- 
ten eines  Parallelogramms  auf  eine  den  Winkel  zwischen  diesen  Seiten 
beliebig  theilende  Gerade  stets  gleich  ist  der  Projicirenden  der  Diago- 
nale des  Parallelogramms  auf  dieselbe  Gerade.  Das  Gesetz  jener  Kräfte 
kann  folglich  je  nach  der  Gröfse  der  Resultante  des  Systems  darg^ 
stellt  werden  durch  die  Sinuscurven  von  verschiedenem  Radios  bei 
gleicher  Abscisse  -4fi,  AB\  AC^  AC^  u.  s.  f. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  in  gleicher  Weise  die  Curven  zu 
entwerfen,  deren  Ordinaten  die  Gröfse  der  Kräfte  ausdrücken,  welche 
von  den  Windungen  aus  auf  die  in  einem  bestimmten  Winkelabstand 
von  der  Nulllinie  befindliche  Nadel  wirken.  Diese  Kräfte,  so  nehmen 
wir  an,  gehen  aus  von  dem  in  dem  Kupfer  des  Drahtes  gleichmafsig 
vertheilten  weichen  Eisen,  in  welchem  die  Nadel  in  ihrer  Nachbarschaft 
Magnetismus  erregt  Die  Eigenschaften- des  weichen  Eisens  können  vrir 
demselben  unbedingt  zuschreiben,  da  die  Windungen,  selbst  nach  jahre- 
langem Gebrauch,  keine  Polarität  annehmen,  sondern  sich  an  allen 
Punkten  gleichmäfsig  gegen  beide  Enden  der  Nadeln  verhalten.  Das 
labile  Gleichgewicht  auf  der  Nolllinie  rührt  nun,  nach  Nobili's  allge- 
mein verbreiteter  Meinung,  blos  daher,  dafs  der  Nordpol  z.  B.  der  obe- 
ren Nadel  zu  beiden  Seiten  des  Spaltes  Südmagnetismus  erregt,  bei 
der  geringsten  Abweichung  von  der  Mittellinie  jedoch  stärker  auf  der 
einen  als  auf  der  anderen  Seite,  wozu  noch  kommt,  dafs  er  jetzt,  w^ 
gen  verschiedener  Entfernung,  hier  schwächer  wie  dort  angezogen  wird. 
Die  Nadel  wird  folglieh  nach  der  Seite  hin  abgelenkt,  nach  der  die 
ursprüngliche,  noch  so  kleine  Abweichung  stattgefunden  hatte.  Diese 
Ansicht  ist  jedoch  in  sofern  nur  zum  Theil  richtig,  als  sie  ohne  Wei- 
teres voraussetzt,  dafs,  bei  Abwesenheit  des  Spaltes,  das  labile  Gleich- 
gewicht nicht -vorhanden  sein  würde,  während  dies  ein  Punkt  ist,  der 
selber  einer  Aufklärung  bedarf.  Nämlich  nur  über  einer  kreisronden 
mit  derselben  centrirten  Eisenscheibe  versteht  es  sich  von  selbst,  daß 
eine  der  Erdkraft  entzogene  Magnetnadel  überall  im  beweglichen  Gleich* 
gewichte  sei;   über  jeder  anderea  Figur  sucht  sie  sich  dem  iSngsten 
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DiurcIiiDesser  zu  nlhern,  und  wenn  man  daher  eine  quadratische  Scheibe 
weichen  Eisenbleches  unter  ein  astatisches  Nadelpaar  bringt,  so  dafs 
die  Ebene  der  freiwilligen  Ablenkung  die  Seheibe  in  zwei  gleiche  Recht- 
ecke theilt,  so  sieht  man  das  System,  genau  wie  im  Multiplicatorrah- 
men,  bald  rechts  bald  links  von  dieser  Ebene  nach  den  Diagonalen  der 
Scheibe  hin  abweichen.  Nichtsdestoweniger  ist  es,  wie  die  Folge  leh- 
ren wird,  richtig,  dafs,  nach  Zuwickelung  des  Spaltes,  selbst  bei  yier- 
eckter  Form  des  Gewindes  kein  labiles  Gleichgewicht  auf  der  NuUlinie 
mehr  stattfindet.  Aber  man  sieht,  dafs  dieser  Umstand,  weit  entfernt, 
sich  von  selbst  zu  verstehen,  vielmehr  ebensosehr  der  theoretischen  Be- 
gröndiing  bedarf,  als  das  labile  Gleichgewicht  über  dem  Spalte.  Es 
lassen  sich  zwei  Ursachen  dafür  anflihren.  Erstens  die  Wirkung  der 
senkrechten  Theile  der  Windungen,  durch  welche  die  oberen  in  die 
unteren  tibergehen  und  umgekehrt,  ,auf  die  untere  Nadel.  Zweitens, 
dats  ein  System  paralleler,  von  einander  isolirter  Eisendrähte  denn  doch 
nicht  einer  steligen  Eisenscheibe  vergleichbar  sei;  dafs,  bei  quadratischer 
Form  des  Gewindes,  und  senkrechter  Stellung  der  Nadel  zu  den  Win- 
dungen, viel  geringere  Kräfle  auf  dieselbe  wirken  dürften,  als  bei  pa- 
ralleler Stellung  der  Nadel,  weil  nämlich  eine  kürzere  und  unterbrochene 
Strecke  Drahtes  fär  eine  längere  und  stetige  emtritt;  dafs  vielleicht 
dadurch  eine  so  rasche  Abnahme  der  Kräfte  vom  Nullpunkte  aus  be- 
dingt sei,  daJs  dergestalt  das  feste  Gleichgewicht  auf  demselben  möglich 
werde. 

Wir  können,  nach  dieser  Verständigung,  Nobili's  Erklärung  gelten 
lassen,  und  es  ergiebt  sich  alsdann  folgender  Gang  der  Curve,  die  wir, 
der  Kürze  halber,  störende  Curve  nennen  wollen.  Auf  dem  Null- 
punkte ist  die  Ordinate  Null.  Wenn  dagegen  die  Pole  der  Nadel  die 
ersten  Windungen  hinter  sich  gelassen  haben,  scheint  die  Kraft  am 
gröGsten  sein  zu  müssen.  Sie  geht  dann  schnell  wieder  abwärts,  indem 
jetzt  für  einen  Theii  der  Nadel  auch  auf  der  der  NulUinie  zugewandten 
Seite  Kräfte  vorhanden  sbd,  welche  die  Wirkung  der  nach  Aufsen 
gekgenen  Windungen  bekämpfen.  In  der  Nähe  der  Diagonale  des  Ge- 
windes muls  die  Curve  die  Abscissenaxe  schneiden,  ihre  Ordinaten 
werden  negativ,  die  Drahtmassen  wirken  fortan,  statt  ablenkend,  viel- 
mehr einlenkend  auf  die  Nadel.  Endlich  mufs  die  Curve,  nachdem  sie 
ein  zweites,  negatives  Maximum  an  der  Stelle  überschritten,  wo  sie 
die  Breite  des  Gewindes  verlälst,  am  90°-Punkte  zum  dritten  Male  die 
Abscissenaxe  erreichen. 

Empirisch  lälst  sich  die  Gestalt  der  gesuchten  Curve  in  jedem  ein- 
zeben  FaUe  mit  aller  Genauigjkeit  darstellen,  welche  die  Einrichtung 
des  Instrumenten  gestattet    Es  ist  dazu  nur  nöthig>  die  Stellung  der 
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Nadel  ftSr  eine  angemessene  Reihe  ron  Stellungen  des  Rahmens  abza* 
lesen,  und  die  Sinus  der  Winkel  zu  nehmen,  um  welche  sie  aas  der 
Ebene  ihrer  freiwilligen  Ablenkung  entröckt  ist,  so  hat  man  das  Mafs 
der  störenden  Kräfte  der  Drahtmassen  bei  der  gegebenen  Stellung  der 
Nadel  gegen  die  Windungen.  Auf  diese  Weise  ist  in  ihren  Hauptzügen 
die  in  Fig.  1  verzeichnete  Curve  gewonnen,  welche  dem  oben  theore- 
tisch vorgeschriebenen  Gange  im  Wesentlichen  entspricht,  insofern  ich 
es  nämlich,  wie  für  die  Sinuscurven,  vorgezogen  habe,  die  negativen 
Ordinaten  nicht  unterhalb  der  Abscissenaxe ,  sondern,  gleich  den  posi- 
tiven, oberhalb  derselben  aufzutragen,  und  sie  nur  durch  Pfeile,  welche 
ihre  Wirkungsrichtung  anzeigen,  von  den  letzteren  zu  unterscheiden, 
eine  Art  der  graphischen  Darstellung,  die  sich  in  der  Folge  bequemer 
erweist.  Der  Punkt  Ä,  wo  die  Curve  die  Abscissenaxe  erreicht,  sie 
aber  sogleich,  mit  veränderter  Wirkungsrichtung  ihrer  Ordinaten,  wie- 
der verläfst,  entspricht  folglich  einem  Schneidepunkte  derselben  mit  der 
Axe;  und  in  der  That  zeigt  es  sich  denn,  dafs  auch  ungefähr  in  diese 
Gegend  (19^.5)  der  Schneidepunkt  der  Diagonale  des  Gewindes  fallt. 
Das  positive  Maximum  findet  bei  ungefähr  8*.5  statt,  während  die  Nadel 
bei  5*  die  ersten  Windungen  schneidet;  das  negative,  wie  man  sieht 
sogar  etwas  beträchtlichere,  bei  ungerähr  50^,  wo  nämlich  die  Nadel 
die  Breite  des  Gewindes  zu  überschreiten  anrängt. 

Von  der  störenden  Curve  ist  aufserdem,  im  Gegensatze  zu  denen 
der  Erdkraflt,  zu  erinnern,  dafs  die  Gröfse  ihrer  Ordinaten  als  von  dem 
Unterschiede  der  Nadeln  unabhängig  betrachtet  werden  kann,  obschon 
die  Kräfte,  welche  diese  Ordinaten  darstellen,  von  der  Stärke  des  Magne- 
tismus der  Nadeln  selbst  unmittelbar  abhängig  sind.  Allein  der  Grand 
davon  ist,  dafs  eine  Veränderung  jenes  Unterschiedes  um  ein  Vielfaches 
einer  Veränderung  der  Stärke  des  Magnetismus  einer  Nadel  um  einen 
verschwindenden  Bruchtheil  entsprechen  kann,  wofern  nur  der  unter- 
schied hinlänglich  klein  im  Verhältnifs  zur  Stärke  des  Magnetismus  der 
Nadeln  aufgefafst  wird.  Von  dem  gröfsten  Einflüsse  auf  den.  Gang  der 
störenden  Curve  ist  dagegen  die  Höhe,  in  welcher  die  Nadeln  zwischen 
den  Windungen  schweben,  wodurch  die  Beobachtung  desselben,  bei 
der  Unbeständigkeit  dieser  Höhe,  sehr  erschwert  wird. 

Wir  haben  jetzt  die  Grundlagen  unserer  Betrachtung  beisammen. 
Es  kommt  nur  noch  darauf  an,  die  durch  die  Sinus-  und  die  durch 
die  störenden  Curven  dargestellten  Kräfte,  wie  es  in  der  Wirklichkeit 
der  Fall  ist,  in  der  geometrischen  Construction  in  Conflict  gerathen  zn 
lassen,  und  die  daraus  entspringenden  Lagen  verschiedenen  Gleich- 
gewichtes mit  den  durch  die  Beobachtung  gegebenen  zu  vergleichen. 
Da  die  Abscissen  in   unserer  Figur   entwickelte  Gradbogen  sind,  so 


gescUeht  dieSi  naeh  Po^gbnborff's  Vorgang  bei  der  oben  erwähnten 
Gelegenheit,  dadurch,  dafs  die  beiden  Systeme  von  Curven  längs  der 
Abscissenaxe  gegeneinander  verschoben  werden,  wie  es  sich  in  Wirk* 
Ücbkeit  bei  der  Drehung  des  Rahmens  im  Azimuth  ereignet.  Eine 
Gleichgewichtslage  findet  dann  überall  statt,  wo  zwei  Curven  von  ent- 
gegengesetzter Wirkungsrichtung  einander  schneiden.  Das  Gleichgewicht 
ist  dabei,  wie  man  leicht  erkennt,  ein  festes  oder  ein  labiles,  je  nach- 
dem diese  Richtnngen  in  den  zu  beiden  Seiten  des  Schneidepunktes 
zwischen  den  Curven  begriffenen  Fläcbenräumen  beziehlich  einander 
begegnen  oder  auseinandergehen. 

Die  Fig.  1  stellte  diejenige  Lage  des  Rahmens  vor,  bei  der  die 
Nulllinie  in  dem  Meridian  einsteht.  Man  sieht,  dafs  nur  für  den  Fall, 
wo  die  freiwillige  Ablenkung  zufällig  übereinstimmen  sollte  mit  dem 
Winkelabstande  des  Schneidepunktes  B  der  störenden  Curve  mit  der 
Abscissenaxe  vom  Nullpunkte,  die  Stellung  der  Nadel  innerhalb  des 
Rahmens  die  nämliche  bleiben  wird,  die  sie  aufserhalb  desselben  war; 
ist  die  freiwillige  Ablenkung  gröfser,  so  wird  das  Spiel  nach  dem 
Nullpunkte  eingelenkt,  ist  sie  kleiner,  so  wird  es  weiter  abgelenkt  er« 
scheinen. 

Was,  beim  Verschieben  des  Rahmens,  oder  des  Systems  der  stö- 
renden Curven  von  der  Rechten  zur  Linken,  und  bei  verschiedenen 
Graden  der  Astasie  des  Nadelpaares,  nun  vor  sich  gehe,  zeigen  die 
Figuren  2,  3,  4.  Der  gröfseren  Deutlichkeit  halber  ist,  statt  des  Sy- 
stems der  störenden  Curven,  vielmehr  das  der  Sinuscurven  in  verschie- 
denen durch  die  Verschiebung  hervorgebrachten  Stellungen  gezeichnet 
worden.  Es  versteht  sich  dabei  von  seihst,  dafs  wir  nun  die  Betrach- 
tang von  der  Linken  zur  Rechten  anzustellen  haben,  um  nacheinander 
die  Erscheinungen  erfolgen  zu  sehen,  die  sich  beim  Drehen  der  Win- 
dungen von  der  Rechten  zur  Linken  zeigen.  Wir  gehen  dabei  übrigens 
nur  auf  dasjenige  näher  ein,  was  sich  zwischen  den  beiden  Schneide- 
punkten  By  B'  der  störenden  Curven  mit  der  Abscissenaxe  ereignet, 
da  das  darüber  hinausgelegene  von  geringerer  Wichtigkeit,  und  nach 
dem  bereits  gesagten  ohne  Weiteres  verständlich  ist. 

Fig.  2  zeigt  uns  den  Gang  der  Nadel,  während  die  Nulllioie 
durch  den  Punkt  A  der  fireiwUligen  Ablenkung  hindurchgeiuhrt  wird, 
bei  so  geringer  Astasie  derselben,  daCs  beim  Zusammenfallen  der  Null- 
linie mit  der  Ebene  der  freiwilligen  Ablenkung  die  an  die  Sinuscurve 
in  ihrem  Schneidepunkte  mit  der  Abscissenaxe  gelegte  Tangente  einen 
größeren  Winkel  mit  dieser  Axe  macht,  als  die  ebendaselbst  an  die 
störende  Curve  gelegte  Tangente,  ohne  dafs  jedoch  fernere  Schneide- 
punkte beider  Curven  vorhanden  seien,    Es  giebt  stets  nur  eine  feste 
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Gleichgewichtslage  («,  e\  e"),  welche,  wie  die  linker  Hand  befindüdie 
Kuppe  der  störenden  Gurve  den  linken  Arm  der  Sinuscurve  in  imaier 
höheren  Punkten  zu  schneiden  beginnt,  sich  immer  weiter  von  A  ent- 
fernt, bis  der  Scheitel  selbst  schneidet;  dann  durch  den  NuUpnnkt  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  wandert,  wo  sie  gleichfalls  das  Maximum 
ihrer  Elongation  erfährt,  wenn  der  Scheitel  der  rechts  befindlichen  Kuppe 
der  störenden  Gurve  den  rechten  Arm  der  Sinuscurve  schneidet;  und 
endlich  wieder  in  A  anlangt,  wenn  der  Schneidepunkt  B  der  störenden 
Gurve   mit  der  Abscissenaxe  in  die  Ebene  der  freiwilligen  Ablenkung 
tritt.     Bei  ganz  stetiger  Bewegung  des  Rahmens  würde  diese  Wande- 
rung der  Nadel  gleichfalls  ohne  allen  Sprung  vor  sich  gehen.     Eine 
solche  Bewegung  ist  in  Wirklichkeit  jedoch  unausführbar,  da  man,  an 
gewöhnlichen  Multiplicatoren,   höchstens  von  Viertel-  zu  Viertel -Grad 
fortschreiten  kann.     So  kommt  es,  dafs  die  Nadel  jenen  Weg  vielmehr 
sprungweise  zurücklegt,    und   es    i^t   einleuchtend,    daCs  die   Sprünge 
derselben  ßir  gleiche  Verrückungen  der  Windungen  um  so  gröfser  aas- 
fallen werden,  je  mehr  die  allgemeine  Richtung  der  sich  gerade  schnei» 
denden  Stücke  der  beiden  Gurven  zusammenfallt.     Betrifft  ein  solcher 
Sprung  gerade   den  Nullpunkt,   wie  dies,  bei  mangelhafter  Centrining 
der  Nadel  mit  der  Theilung,   der  Theilung  mit  den  Windungen,  der 
Windungen    mit  der  Drehungsaxe,    selbst   dann    der  Fall   sein  kann, 
wenn  man  sich  bemüht,  die  Nulllinie  möglichst  genau  in  den  Punkt  A 
der  freiwilligen  Ablenkung  einzustellen,  so  sagen  wir,  dafs  die  Nadel 
durchschlägt.     Da  nun  die  allgemeine  Richtung  der  störenden  Gurven 
in  der  Nähe  der  Nulllinie  mit  der  der  Sinuscurven  mehr  zusammenfallt, 
als  in  gröfserer  Entfernung  von  derselben,  und  dies   bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Radius  der  letzteren  wird, 
so  erklärt  sich  hieraus  nicht  nur  die  überwiegende  Gröfse  des  Sprunges 
der  Nadel  über  den  Nullpunkt  fort,  im  Gegensatze  zu  ihrem  allmälige- 
ren  Fortrücken  in  einem  gewissen  Abstände  von   demselben,   sondern 
auch  das  Wachsen  der  Gröfse  dieses  Sprunges  mit  der  Schwingungs^ 
dauer  des  Spieles. 

Nimmt  sodann  der  Radius  der  Sinuscurve  immer  mehr  ab,  so 
kann,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  erste  Ansteigung  der  störenden 
Gurve  gegen  die  Abscissenaxe  convex  sei,  das  von  P ^glkt  beobachtete, 
oben  S.  177  erwähnte  Verhalten  eintreten.  Die  Bedmgungen  desselben 
sind  Fig.  3  dargestellt  Die  an  die  Sinuscurve  in  ihrem  Schneideponkte 
mit  der  Abscissenaxe  gelegte  Tangente  macht  zwar  noch  immer  einen 
gröfseren  Winkel  mit  dieser  Axe,  als  die  ebendaaelbst  an  die  störende 
Gurve  gelegte  Tangente,  allein  die  zweite  in  Fig.  2  verwiridichte  Be 
dinguttg  ist  nicht  mehr  erfittlt,  ddls  oSmlich  beide  Gurven  keine  ferne- 
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Schneideponkte  mit  einander  gemein  haben.  Die  aDgemeine  Rich- 
tung derselben  muCs  man  sich  vielmehr  so  zusammenfallend  denken, 
dafs  die  Sinoscurve  die  störende  Curve  jederseits  vom  Nullpunkte  in 
zwei  Punkten  schneidet,  wenn  derselbe  im  Punkte  A  einsteht  Der 
erste  Schneidepunkt  (/,  X)  ist  alsdann,  wie  man  sieht,  eine  labile  Gleich- 
gewichtslage, der  zweite,  äufsere  {s,  o),  eine  feste.  Festes  Gleichge- 
wicht findet  aufserdem  im  Nullpunkt  (S)  oder  sonst  wo  in  seiner 
nächsten  Umgebung  statt.  Dafs  dieses  Verhalten  von  mir  und  vielen 
Andern  nicht  wahrgenommen  worden  ist,  kann  sowohl  daran  liegen, 
dafs  Fkclst's  Instrument  eine  genauere  Führung  des  Rahmens  gestattete, 
als  an  der  Gestalt  der  störenden  Curve,  die  in  den  verschiedenen  Mul- 
tiplicatoren  begreiflich  sehr  verschieden  sein  kann.  Je  stärker  sie  zwi- 
schen den  beiden  Schneidepunkten  von  der  Sinuscurve  abweicht,  um 
so  gröfser  wird  der  Spielraum  der  Stellungen  des  Rahmens  sein,  iur 
welche  drei  feste  Gleichgewichtslagen  vorhanden  sind;  je  mehr  sie  da- 
gegen in  ihrem  Verlaufe  sich  der  Sinuscurve  anschliefst,  um  so  bedeu- 
tender mds  der  Sprung  der  Nadel  durch  den  Nullpunkt  für  eine  und 
dieselbe  Verschiebung  der  Windungen  über  denselben  hin  ausfallen. 
An  meinem  Multiplicator,  der  in  Rücksicht  auf  die  Gentrirung  seiner 
verschiedenen  Theile,  auf  die  Führung  des  Rahmens  u.  d.  m.  leider  im 
höchsten  Grade  unvollkommen  ist,  war  ich  sogar  aufser  Stande,  Auf- 
schlafs über  die  Gestalt  der  Ansteigungen  der  störenden  Curve  auch 
nur  im  Allergröbsten  zu  erbalten,  da  die  Nadel  sich  beiderseits  nie- 
mals näher  als  ungefähr  7^  an  den  Nullpunkt  bringen  liefs,  ohne  durch 
denselben  huidurchzuschlagen. 

Endlich  Fig.  4  erklärt  auf  das  vollständigste  die  von  allen  Beob- 
achtern beschriebene  Erschemung  labilen  Gleichgewichtes  in  der  Umge- 
bung des  Nullpunktes  und  einer  festen  Gleichgewichtslage  zu  beiden 
Seiten  desselben.  Bedingung  dieses  Verhaltens  ist,  dafs,  wenn  die  Null- 
linie in  A  einsteht,  die  an  die  Sinuscurve  in  ihrem  Schneidepunkte  mit 
der  Abscissenaxe  gelegte  Tangente  einen  geringeren  Winkel  mit  dieser 
Axe  mache,  als  die  ebendaselbst  an  die  störende  Curve  gelegte  Tan- 
gente, und  dafs  beiderseits  vom  Nullpunkte  noch  ein  Schneidepunkt 
beider  Curven  vorhanden  sei.  Das  labile  Gleichgewicht  findet  in  der 
Figur  nacheinander  in  den  Punkten  /,  l\  r  statt,  das  feste  in  den 
Punkten  s^  C;  s\  ^\  /',  (/'.  Man  sieht,  dafs  der  Erfahrung  gemäls 
von  den  beiden  festen  Gleichgewichtslagen  zuerst  die  in  dem  linken 
Quadranten,  wo  die  Nadel  ursprünglich  im  Gleichgewicht  war,  dann, 
nach  überschrittenem  Punkt  ^,  die  im  entgegengesetzten  Quadranten, 
entfernter  vom  Nullpunkte  zu  liegen  kommt  So  wie  die  eine  Kuppe 
der  störenden  Curve  auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  ganz  in  die 
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steigende  Wölbung  der  Sbtiscnrve  untergetaucht  ist,  hört  das  doppelte 
feste  Gleichgewicht  auf,  und  es  bleiben,  je  nach  der  Stellung  der  Win* 
düngen,  nur  die  Lagen  ff,,  s'"  übrig,  in  welche  die  Nadel*  sich,  wenn 
sie  sich  ^zuletzt  im  entgegengesetzten  Quadranten  aufgehalten  hatte,  mit 
Durchschlagen  begiebt. 

8.    Berichtigung  der  Ablenkungen  durch  die  Drahtmassen. 

hl  dem  Zustande,  wie  er  so  eben  beschrieben  wurde,  ist  der  Mol- 
tiplicator  begreiflich  so  gut  wie  unbrauchbar.  Man  übersieht  jetzt,  in 
wie  fem  oben  (S.  169)  gesagt  werden  konnte,  dafs  ein  jeder  Multipli- 
cator,  wenn  nicht  ganz  besondere  Vorkehrungen  getroffen  worden  sind, 
von  denen  nun  eben  die  Rede  sein  soll,  nur  einen  bestimmten  Grad 
der  Astasie  seiner  Doppelnadel  zulasse,  über  den  hinaus  die  Vorrichtung 
untauglich  werde.  Es  ist  klar,  dafs  dieser  Grad  um  so  bedeutender 
ist,  je  niedriger,  um  so  geringer,  je  höher  an  einem  gegebenen  Instm- 
mente  die  Scheitel  der  Fig.  1  —  4  verzeichneten  störenden  Gunren  aus- 
fallen, da  hiervon  die  Steilheit  abhängt,  die  man  den  Sinuscurven  der 
Erdkraft  verleihen  mufs,  damit  keine  Schneidepunkte  festen  Gleichge- 
wichtes mehr  zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  entstehen  können.  Dies 
entspricht  dem,  was  Melloni  sehr  passend  als  »la  port^e«,  als  die 
»Leistungsfähigkeit«  eines  bestimmten  Multiplicators  bezeichnet  hat' 

Diesen  Uebelständen,  die  früh  und  vielfach  empfunden  worden 
sind,  hat  man  sich  seit  eben  so  langer  Zeit  auf  mannigfaltige  Webe 
vorzubeugen  bestrebt.  Die  dazu  in  Vorschlag  gebrachten  Einrichtangen 
lassen  sich  in  zwei  Klassen  unterscheiden.  Man  hat  entweder,  gleich- 
sam eine  Radicalcur  des  Uebels  im  Auge  haltend,  die  Entstehung  der 
Ablenkungen  durch  die  Drahtmassen  selbst  zu  verhindern  gesucht,  d.  h. 
also  die  Ordinaten  der  störenden  Curve  in  unseren  vorigen  Figuren  xo 
vernichten  sich  bemüht.  Oder  man  hat  sich  mit  dem  Palliatiwerfahren 
begnügt,  den  magnetischen  Curven,  welche  die  Nadel  nach  dem  Pankta 
der  freiwilligen  Ablenkung  zurückzuRihren  streben,  eine  solche  Steil- 
heit zu  verleihen,  dafs  sie  bei  derjenigen  Lage  der  Windungen,  wo  die 
Nulllinie  in  diesem  Punkt  einsteht,  zur  Ueberwältigung  der  störenden 
Curven  eben  ausreichen.  Man  sieht,  dafs  diejenigen,  die  den  ersten 
Weg  einschlugen,  zum  Ziele  gelangt,  ihren  Nadelpaaren  nunmehr  eine 
beliebig  grofse  Astasie  ertheilen  durften,  hingegen  die  Verfolger  des 
letzteren  Weges  in  dieser  Hinsicht  sich  darauf  beschränkten,  die  Grenze 
der  Leistungsföhigkeit  ihres  Multiplicators  zu  erreichen.  Wird  die  Steil- 
heit der  magnetischen  Curven  über  die  bezeichnete  Grenze  hinaus  ve^ 

»  Archive«  ie  l'Electridtc.  1842.  1. 1.  p.  662.  ♦ 
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mehrt,  so  Terliert  der  Miiltiplicator  unoützer  Weise  an  Empfindlichkeit; 
beim  Streichen  eines  Nadelpaares  würde  es  aber  begreiflich  nur  durch 
Zufall  gelingen,  die  Stärken  beider  Nadeln  dergestalt  gegeneinander  ab- 
za^eägen ,  dafs  jene  Grenze  genau  erreicht,  nicht  mehr  oder  weniger  in 
der  einen  oder  der  anderen  Richtung  überschritten  würde.  Ja  man 
würde  kaum,  mittelst  der  Schwingungsdauer,  mit  einiger  Sicherheit  er- 
messen können,  wie  weit  man  bereits  darüber  hinausgegangen  sei.  Man 
bedarf  also  eines  Verfahrens,  wodurch  man  in  Stand  gesetzt  werde, 
die  Astasie  eines  Systemes  ganz  allmählig  und  um  so  kleine  Gröfsen 
za  verändern,  dafs  jede  einzelne  derselben  in  der  Empfindlichkeit  des 
Multiplicators  keinen  merklichen  Unterschied  verursache;  eines  Verfahrens, 
welches  zugleich  verstatte  auf  jeder  beliebigen  Stufe  der  Astasie,  also 
auch  auf  der  verlangten,  nach  V^illkühr  stehen  zu  bleiben.  Zur  Eennt- 
nifsnahme  des  Näheren  beider  Methoden  schreiten  wir  jetzt 

Was  zuerst  diejenige  betrifft,  die  das  Uebel  bei  der  Wurzel  zu  er- 
lassen bemüht  ist,  so  trachteten  die  Einen  danach,  und  unzweifelhaft 
erscheint  dies  als  das  rationellste,  sich  einfach  anziehungsfreie  Drähte 
zu  verschaffen.  Dies  ist  das  Mittel,  welches  Nobili  selbst  zuerst  er- 
griff. Er  mufste,  da  es  ihm,  bei  der  Prüfung  der  salpetersauren  Lö- 
sung seines  Drahtes  auf  blaue  Färbung  mittelst  Cyankalium  nicht  ge- 
lang, eine  Spur  von  Eisen  zu  entdecken,  den  Ursprung  der  ablenkenden 
Kräfte  in  die  Masse  des  Kupfers  selbst  verlegen.  Er  strebte  deshalb 
danach,  ein  anderes,  weniger  magnetisches  MetaU  ausfindig  zu  machen. 
Von  Platin  und  von  Silber,  die  er  in  Bündeln  von  6—7,  Vi "^  dicken 
Drahtenden  in  l""  Entfernung  von  seiner  empfindlichen  Doppelnadel 
auf  anziehende  Kräfte  untersuchte,  zeigte  sich  das  erstere  nicht  ganz, 
das  letztere  fast  völlig  frei  von  Magnetismus.  Er  erbaute  daher  einen 
silbemen  Multiplicator,  an  dem  die  Nadel  in  der  That  die  Nulllinie  ein- 
hielt. '  Denselben  Ausweg  hat  Lenz  gewählt,  der  auch  kein  Eisen  in 
seinem  Kupfer  aufzufinden  vermochte.  '  Melloni  hingegen  erschien 
Silber  noch  magnetischer  als  Kupfer,  aber  es  gelang  seinem  Künstler 
GouKiON  eisen-   und   anziehungsfreies  Kupfer  darzustellen. ' 

Wiederum  H.  Schroeobr  in  Mannheim  hat  keine  oder  nur  eine 
zweideutige  Spur  von  Eisen  in  seinem  magnetischen  Kupfer  entdecken 
können.  *  Auf  der  andern  Seite  ist  dies  Herrn  Dr.  Riess,  wie  ich  aus 
mündlicher  Mittheilung  weifs,  und  (S.  oben  S.  164)  auch  mir  gelun- 

■    Memorie  ed  Osservizioni  ec.  vol.  L  p.  103.  104.* 

•  PoMERDOKf f 's  Annalen  u.  s.  w.  1839.  Bd.  XLYIL  S.  585.  586.* 

*  BiCQUitiL,  Tnit^  exp^rimental  etc.  t  IIL  1835.  p.  428.  *  —  Vergl.  Annales 
de  Chimic  et  de  Physique.  1833.  t.  LV.  p.  392.  Note.' 
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gen.  Wie  mir  scheint  kann  es,  trotz  jener  entgegengesetzten  Ergebe 
nisse,  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  der  gröfste  Theil  der  magnetisehen 
Kraft  des  Kupfers  von  der  Veranreinigung  durch  Eisen  herrührt,  und 
ich  mufs  daher  die,  meines  Wissens  von  Herrn  Prof.  Schellbach  hie- 
seihst  herrührende  Idee,  galvanoplastisch  niedergeschlagenes  Kupfer  zu 
Multiplicatordrähten  auszuziehen,  als  epochemachend  in  der  Geschichte 
dieser  Angelegenheit  bezeichnen.  Wenigstens  was  thermodektrische 
Multiplicatoren  betrifft,  so  wird  man  sie,  durch  die  Anwendung  gal- 
vanoplastischer, nach  dem  Ziehen  durch  Eisen  mit  Säure  gewaschener 
Drähte,  nunmehr  stets  hinlänglich  anziehungsfrei  darzustellen  vermögen. 
Bei  der  Verfertigung  hydroelektrischer  Multiplicatoren  indefs  steht  der 
Anwendung  galvanoplastischen  Kupfers  noch  das  Bedenken  entgegen, 
dafs  es  fraglich  ist,  oh  sich  aus  demselben  so  feine  Drähte  ziehen 
lassen  werden,  wie  sie  hier  nothwendig  sind.  Di«  Techniker,  die  ich 
hierüber  zu  Rathe  gezogen  habe,  stellen  dieses  entschieden  in 
Abrede. 

Eine  andere  Art  der  Radicalcnr,  um  in  diesem  Gleichnisse  fort- 
zufahren, bestand  darin,  daCs  man  dem  Multiplicatorgewinde  eine  solche 
Gestalt  zu  geben  suchte,  dafs  dadurch  das  labile  Gleichgewicht  auf  der 
Nulllinie  vermieden  wurde.  Dies  hat  Peclet  zuerst  ins  Werk  gesetzt, 
indem  er  nämlich,  anstatt  die  beiden  Nadeln  durch  eine  gemeinschaft- 
liehe,  die  oberen  Windungen  durchsetzende  Drehungsaxe  zu  verbinden, 
sie  an  einem  dieselben  ringförmig  umfassenden  elfenbeinernen  Rahmen 
befestigte,  so  dafs  keine  Spaltung  der  Windungen  mehr  nöthig  war.' 
Wie  es  alsdann  komme,  dals  trotz  der  viereckten  Gestalt  des  Gewindes 
die  Nadel  den  Nullpunkt  einhalte,  ist  oben  S.  179  bereits  erörtert  wo^ 
den.  PoeoENDORFF  bedient  sich,  um  einen  Theil  der  Unbequemlichkeiten 
zu  heben,  die  diese  Einrichtung,  wie  man  leicht  übersieht,  mit  sich 
bringen  mufs,  statt  des  Rahmens  nur  eines  einseitigen,  auf  der  anderen 
Seite  irgendwie  aufgewogenen  Bügels.  ' 

An  Peclet's  Vorschlag  knüpft  sich  unmittelbar  ein  andereri 
den  ich  Herrn  Klbiner's  mündlicher  Mittheilung  verdanke.*  Anstatt 
nämlich  den  Spalt,  bei  dem  Bau  des  Instrumentes  selbst,  mit  Windon- 
gen  zuzuwickeln,  soll  er  nachträglich  mit  passend  zugerichteten  Stücken 
des  nämlichen  Kupfers  ausgefüllt  werden,  aus  dem  die  Drähte  gefer- 
tigt sind.  Ich  habe  dieses  Verfahren  ausgeführt  und  zweckdienlich  ge- 
funden. Da,  bei  zugewickeltem  Spalte  zwischen  den  oberen  Windon- 
gen,  die  anziehenden  Kräfte  der  darin  befindlichen  Drähte  die  der  seit- 

'  Annales  de  Ghimie  et  de  Phyaique.  Avril  1841.  3.  Serie,  t.  IL  p.  104—107. 
pLI.  Pig.5-7.* 
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wSrts  liegenden  aufheben  würden,  obschon  sie  keine  stetige  Kupfer- 
masse  darbieten ,  so  ist  zu  gewärtigen ,  dafs  bei  Ausfüllung  des  Spaltes 
mit  einer  solchen,  diese  an  Wirkung  die  Windungen  übertreffen  werde, 
und  daher  die  Bestimmung  hinzuzuiugen ,  dafs  man  nur  so  yiel  Kupfer 
in  denselben  hineinbringen  solle,  als  nothwendig  ist,  damit  eben  die 
Nadel  noch  auf  Null  bleibe,  oder,  tou  dem  entgegengesetzten  Falle 
ausgehend,,  dafs  durch  die  Gegenwart  der  Kupfermassen  weder  mehr 
die  Scbwingungsdauer  des  Systems  innerhalb  des  Rahmens  verkürzt 
erscheine,  noch  dasselbe  durch  Bewegungen  des  Gewindes  im  minde- 
sten  aus  seiner  freiwilligen  Ablenkung  abgelenkt  werde.  Ich  habe 
dieses  auf  folgende  Weise  zu  Stande  gebracht  Zuerst  wurden  die 
beiden  Hälften  des  Spaltes  vor  und  hinter  dem  Verbindungsstück  der 
beiden  Nadeln  mit  zwei  genau  in  dieselben  hineinpassenden  Kupfer- 
Uötzen  ausgefüllt.  Die  Schwingungsdauer  zeigte  sich  aufserordentlich 
verkürzt,  die  Nadel  stand  auf  Null  und  folgte  dem  Rahmen  wohin  man 
wollte.  Dasselbe  geschah  noch,  wiewohl  in  geringerem  Mafse,  bei 
Gegenwart  nur  eines  der  Kupferklötze.  Da  doch  die  Vertheilung  des 
Kupfers  eine  symmetrische  sein  mufste,  so  liefs  ich  jetzt  beide  Klötze 
mittendurch  sägen,  und  behielt  nur  ihre  nach  den  Polen  der  Nadeln 
gelegenen  Hälften  bei,  mit  der  Sicherheit,  die  Wirkung  der  übrigblei- 
benden Masse  nicht  geschwächt  haben  zu  können,  da  ich  die  eine 
Hälfte  der  Kräfte  derselben  ja  vielmehr  von  einem  kürzeren  auf  einen 
längeren  Hebelarm  übertrug.  Es  zeigte  sich  aber  sogar,  dafs  auch  jetzt 
noch  der  eine  Klotz  ausreichte,  um  die  Nadel  mitzunehmen  und  ihre 
Schwingungen  zu  beschleunigen.  Es  wurden  daher  beide  Klötze  noch- 
mals getheilt,  ihre  äufseren  Hälften  beibehalten,  und  dieselbe  Operation 
noch  ein  drittesmal  wiederholt  Nun  zeigte  sich  ein  Klotz  zu  schwach, 
die  Nadel  auf  Null  zu  halten,  hingegen  beide  zusammen  wirkten  noch 
immer  zu  stark.  Allein  indem  ich  sie  im  Inneren  des  Spaltes  nach  der 
Drehongsaxe  des  Systemes  hin  um  möglichst  kleine  Gröfsen  verschob, 
gelang  es  zuletzt,  einen  Punkt  zu  erreichen,  wo  die  Nadel  sich  inner- 
halb des  Gewindes  fast  ganz  wie  aulserhalb  verhielt  So  konnte  der 
Mulüplicator  gleich  einem  galvanoplastischen  gebraucht  werden,  ohne 
dals  die  Astasie  des  Systems ,  die  bei  diesem  Versuche  natüriicherweise 
möglichst  grofs  genommen  wurde  —  die  Nadeln  schlugen  32''.8  —  noch 
merkliche  Nacbtheile  wegen  des  Eisengehaltes  der  Windungen  mit  sich 
brachte.  Aus  dem  geringen,  nur  wenige  Quadratmillimeter  betragenden 
Querschnitt  der  zuletzt  übrig  gebliebenen  Kupfer-Klötze  oder  vielmehr 
-Stabe  läfst  sich  die,  von  Herrn  Kleiner  übrigens  bereits  mit  Erfolg  in 
Anwendung  gezogene  Weisung  entnehmen,  die  Stifte,  welche  den  Spalt 
zwischen  den  oberen  Windungen  offen  halten,  aus  Kupfer  anzufertigen, 
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wodurch  stets  schon  em  gater  Theil  der  Ablenkangserscheinungen  auf- 
gehoben sein  wird.  Die  grofse  magnetische  Kraft,  die  das  Kupfer  bei 
diesem  Versuch  entfaltete,  obschon  es  von  dem  reinsten  in  Berlin  käuf- 
lichen, natürlich  nicht  galvanoplastischen,  sondern  aus  Russischen  Mün- 
zen dargestellten  war,  erklärt  sich  dadurch,  dafs  die  Stäbe  zwischen 
die  ungleichnamigen  Pole  zweier  stark  magnetisirter  Nadeln  zu  liegen 
kamen. 

Das  KLEiNER'sche  Verfahren  ist,  insofern  dabei  die  Grenze,  welche 
die  Ablenkungen  durch  die  Drahtmassen  der  anzuwendenden  Astasie  der 
Doppelnadel  setzen,  aufgehoben  wird  und  diese  nunmehr  bis  zu  jedem 
beliebigen  Grade  getrieben  werden  kann,  noch  der  ersten  oben  unter- 
schiedenen Klasse  der  Berichtigungsverfahren  zuzuzählen,  bildet  indels 
in  seiner  mechanischen  Form  insofern  den  Uebergang  zu  der  zweiten 
derselben ,  als  es  auf  der  Hinzuziehung  magnetischer  Kralle  beruht,  die 
dem  Multiplicatorgewinde  ursprünglich  fremd  sind.  Ich  weifs  nicht, 
ob  ich  eine  von  H.  Schroeder  empfohlene  Compensationsmethode  die- 
ser  Uebergangsklasse,  oder  bereits  entschieden  der  zweiten  zuzusduti- 
ben  habe,  da  derselbe  nicht  erwähnt,  ob  bei  ihrer  Anwendung  die 
Astasie  der  Nadel  beschränkt  blieb  oder  unbeschränkt  wurde.  Er  be- 
dient sich  »eines  Paares  1'/,"'  langer  dünner  Eisencjlinder,  die  er  in 
»die  die  Windungen  auseinanderhaltenden  mittleren  Stäbe  des  Rahmens 
»horizontal  einfugt,  und  so  lange  verkleinert  oder  verschiebt,  bis  sie 
»eben  ausreichen,  die  Nadel  in  der  den  Windungen  parallelen  Stellang 
»festzuhalten;  er  befestigt  sie  dann  durch  etwas  Wachs.«  ^ 

Ich  komme  jetzt  zu  der,  ihren  allgemeinen  Grundsätzen  nach  oben 
bereits  umschriebenen  zweiten  Klasse  von  Berichtigungsmethoden  in  ibret 
eigentlichen  und  charakteristischen  Gestalt.  Es  ist  wiederum  Nobili,  der 
ein  so  gründliches  Studium  des  von  ihm  gleichsam  adoptirten  Instni- 
mentes  gemacht  hatte,  den  wir  als  den  Urheber  derselben  zu  bezeich- 
nen haben.  Schon  in  der  Anmerkung  zu  seiner  ersten  Arbeit  über 
den  Multiplicator  mit  Doppelnadel  schlägt  er  vor,  sich  eines  dritten, 
in  einiger  Entfernung  von  dem  astatischen  Systeme  passend  •  aufgestelU 
ten  Magnetes  zu  bedienen,  um  die  Astasie  desselben  nach  Bedurfnils 
bald  zu  mäfsigen,  bald  zu  erhöhen;  '  und  später  giebt  er  den  Rath, 

»  Poggendorff's  Anjialcn  u.  s.  w.  1841.  Bd.  LIV.  S.  60.'  —  Ich  vermulhc, 
dafs  es  eines  der  hier  beschriebenen  von  Kauvvmanm  in  Solothnrn  gebauten,  in  er- 
fahrenen Händen  gewifs  sehr  guter  Dienste  fähigen  Instrumente  war,  welches  Yi- 
LiNTiN  zu  seinen  Untersuchungen  (S.  oben  S.  131)  zu  Gebote  stand,  um  so  mehr, 
als  dieser  »kleiner  mit  Firnifs  aufgeklebter  Eisenstückchen«  gedenkt,  welche  daiu 
da  waren,  um,  »da  alles  Kupfer  mit  etwas  Eisen  verunreinigt  ist,  die  dann  notb- 
» wendigen  Störungen  durch  den  Erdmagnetismus  (!)  aufzuheben.* 

*  Memorie  ed  Osservaziom  ec.  Li.  p.  5.* 
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durch  dieses  Mittel  die  Richtkraft  der  Nadeln  zu  verstärken,  wenn 
man ,  um  eine  Theilung  von  gröfserem  Halbmesser  abzulesen ,  die  obere 
derselben  mit  einem  langen  Zeiger  versehen  habe ,  in  welchem  Falle  es 
häufig  vorkommen  soll,  dafs  durch  den  Widerstand  der  Luft  dieselben 
an  einer  beliebigen  Stelle  aufgehalten  werden,  ohne  nach  dem  Null- 
punkte zurückkehren  zu  können.  ^ 

lieber  die  Art  und  Weise,  diesen  Gedanken  zu  verwirklichen,  hat 
NoBiLi  sich  nicht  näher  ausgelassen.  Seitdem  ist  derselbe,  wie  natür- 
lich, von  mehreren  Seiten  her  zum  Theil  wieder  selbständig  gefafst 
und  ausgebildet  worden.  Vergl.  Poggbndorff  in  seinen  Annalen  u.  s.  w. 
1842.  Bd.  LVI.  S.370*:  »l/e*er  die  Mittel  zur  Erhöhung  der  Em^ 
pfindlichkeit  eines  Galvanometers.  9.  Eine  von  Ruhmkorfp  zu  diesem 
Behuf  ersonnene  Vorrichtung  hat  Matteucci  beschrieben. ' 

Am  gründlichsten  hat  sich  Melloni  mit  der  Erörterung  aller  hie- 
be! vorkommenden  Verhältnisse  in  dem  schon  mehrerwähnten  Aufsatze 
befafst.  Stellt  man  einen  Magnetstab  in  der  Azimuthebene,  in  der  ein 
astatisches  System  sich  im  Gleichgewichte  befindet,  dergestalt  auf,  dafs 
seine  Axe  mit  der  die  senkrechte  Entfernung  beider  Nadeln  halbirenden 
Wagerechten  zusammenfällt,  so  wirkt  er  mit  gleichen  und  entgegenge- 
setzten Kräften  auf  beide  Nadeln  und  die  Astasie  des  Systems  bleibt 
unverändert.  Hebt  oder  senkt  man  den  Stab,  so  wirkt  er  hingegen 
Jbeschleunigend  oder  verzögernd  auf  dessen  Schwingungen,  je  nachdem 
die  einander  am  nächsten  liegenden  Pole  des  Stabes  und  des  Systems 
gleichnamig  oder  ungleichnamig  sind.  Begreiflich  ist  diese  Einwirkung 
um  so  kräftiger,  je  näher,  um  so  schwächer,  je  entfernter  der  Stab; 
da  dessen  Abstand  aber  mit  Hülfe  mechanischer  Mittel  um  beliebig 
kleine  Grölsen  verändert  werden  kann,  so  hat  die  Feinheit  der  Abstu- 
fungen der  Astasie,  die  man  auf  diese  Weise  zu  erzielen  und  festzuhal- 
ten, wie  auch,  bei  Schwankungen  in  dem  Zustande  des  Systems,  jeden 
Augenblick  wiederzufinden  vermag,  fast  keine  Gränze.  So  vermag 
man  also  ebensowohl  eine  Doppelnadel  von  geringer  Schwingungsdauer 
bis  zu  dem  Grade  astatisch  zu  machen,  den  der  Multiplicator  eben  ver* 
trägt ,  als  auch  einem  ftir  einen  gewissen  Multiplicator  zu  astatischen 
Systeme  gerade  so  viel  von  seiner  Beweglichkeit  zu  rauben,  dafs  es 
keine  Ablenkung  mehr  erleidet.  Das  erstere  bietet  jedoch  einige  Nach- 
theile dar,  die  bei  Melloni  an  Ort  und  Stelle  nachzusehen  sind,  um 
derenwillen  man  stets  besser  thun  wird,  ein  System  von  höherer 
Astasie,  als  zulässig  ist,  mittelst  eines  Berichtig ungs  Stabes  auf  Null 

»  Ivi,  t  II.  p.  33.  (2)/ 

•    Traite  etc.  p.  25.  pL  I.  Fig.  2.* 
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surückzuhalteD,  als  den  entgegengesetzten  Weg  einzuschlagen.  Für  dea 
Berichtigungsstab  (harreau  compensateur)  schreibt  Melloni  200^" 
Lange  und  5"^  Durchmesser  vor;  er  befestigt  ihn  auf  einem  auf-  und 
niederstellbaren  Stativ,  welches  aufserdem  vermittelst  eines  Gelenkes 
verschiedene  Neigungen  des  Stabes  gegen  den  Horizont  zuläßt,  und 
stellt  ihn  so  auf,  dals  die  in  der  Azimuthebene  des  Sptemes  befindliche 
gegen  den  Horizont  um  ungefähr  45^  geneigte  Axe  des  Stabes  verlän- 
gert den  nächsten  Pol  des  astatischen  Nadelpaares  treffen  würde. 

Ich  habe  mich,  während  der  ganzen  Dauer  meiner  Untersuchungen, 
dieser  Anordnung  mit  dem  gröfsten  Vortheil  bedient,  und  sie  oder  eine 
ähnliche  ist  es,  die  ich  noch  jetzt,  mit  Hintansetzung  des  ELEiNER'schen 
Verfahrens,  wenigstens  Jedem  anempfehlen  möchte,  der  nicht  bereits  in 
der  Handhabung  des  Multiplicators  und  der  astatischen  Systeme  eine 
namhafte  Fertigkeit  erworben  hat.  Es  findet  nämlich  der  sehr  bemer- 
kenswertbe  Umstand  statt,  dafs  ein  solcher,  mit  Hülfe  des  Mblloni- 
schen  Berichtigungsstabes  und  der  Ablenkungen  durch  die  Drahtmassen, 
ganz  unzweifelhaft  über  ungleich  höhere  Grade  von  Astasie  gebieten 
wird,  als  wenn  er  mit  einem  anziehungsfreien  Gewinde  arbeitet,  wd- 
ches  keinerlei  Eioflnfs  auf  die  Schwingungsdauer  eines  darin  spielraden 
Nadelpaares  ausübt.     Die  Sache  ist  folgende. 

Untersucht  man  an  einem  nach  Kleineres  Vorschlage  berichtigten 
Multiplicator  das  Verhältnifs  der  Dauer  gröfserer,  jedoch  die  Breite  des 
Gewindes  nicht  überschreitender  Schwingungen  zu  derjenigen  bei  klei- 
neren Amplituden,  so  findet  man  dasselbe  im  Vergleich  zu  dem  an  firei- 
schwiogenden  Systemen  stattfindenden  nicht  merklich  verändert,  d.  h. 
bei  der  gewöhnlich  zu  Gebote  stehenden  Genauigkeit  so  ziemlich  der 
Einheit  gleich.  '  Daraus  geht  hervor,  dafs  bei  dieser  Compensations- 
methode  in  der  That  die  Ordinaten  der  störenden  Gurven  durch  ein 
ähnliches  System  entgegengesetzt  wirkender  aufgehoben  sind,  auf  dieselbe 
Weise,  als  ob  der  Spalt  zwischen  den  Windungen  wirklich  zugewickdt 
worden  wäre;  dafs  also  eine  der  Erdkraft  völlig  entzogene  Nadel  sich 
über  jedem  Punkte  des  Rahmens,  gleichviel  ob  über  dem  Spalt  oder 
den  Windungen,  in  beweglichem  Gleichgewicht  befinden  würde.  Ganz 
anders  verhält  es  sich  beim  MELLONi*schen  Verfahren.  Stellt  man  hier, 
nach  vollzogener  Einrichtung  der  Nadel,  dieselbe  Untersuchung  an,  so 
findet  man,  dafs  die  Dauer  der  Schwingungen,  in  dem  Mafse,  wie  diese 
kleiner  werden,  in  überraschender  Weise  zunimmt,  so  dafs  sie  inner- 
halb der  ersten  d:  10^  gegen  dreimal  so  viel  Zeit  brauchen  können  als 
solche  zwischen  ±40^  oder  noch  höhern  Punkten  des  Gradbogens. 

^  S.  die  von  Gauss  mitgetlieilte  Tabelle  in  ScsoxAtHia'a  Jahrb.  fttr  1836.  8. 12.* 
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Es  handelt  sich  hier  nicht  am  den  stets  unbenommenen,  aber,  wie  ge- 
sagt, einige  Naehtheile  mit  sich  bringenden  Fall,  wo  man  durch  Ein- 
wirkung des  Berichtigangsstabes  das  System  astatisch  macht,  indem 
man  den  zugewandten  Pol  desselben  auf  einen  gleichnamigen  der  Dop- 
pelnadel richtet;  sondern  im  Gegenthett  um  den  andern,  wo  der  nähere 
Pol  des  Stabes  ein  freundlicher  ist,  und  anziehende  Kräfte  von  demsel- 
ben ausgehen  um  das  Nadelpaar  auf  Null  zu  halten,  dessen  Astasie  also 
im  Grunde  beeinträchtigt  erscheinen  sollte.  Nichtsdestoweniger  findet 
man  sie,  wie  aus  dem  Gesagten  herrorgeht,  nur  bei  sehr  grofsen 
Schwingungen  vermindert;  hingegen  bei  kleinen  Schwingungen  ist  sie 
so  bedeutend,  wie  es  wenigstens  mir  niemals  gelungen  ist,  sie  durch 
Streichen  herzustellen.  Ein  Blick  auf  die  Fig.  2  lehrt  den  Grund 
dieses  Verhaltens.  Die  Curven  der  Erdkraft  darin  stellen,  mufs  man 
sich  denken,  jetzt  nicht  mehr  das  Gesetz  der  wechselnden  Gr6fse  die- 
ser allein,  sondern  derselben  vereint  mit  den  anziehenden  Kräften  des 
Berichtigungsstabes  vor.  Man  trage  nun  in  Gedanken  die  nach  Ab- 
zog der  Ordinaten  der  störenden  Curven  von  denen  der  Sinuscurven 
übrigbleibenden  Stücke  abermals  als  Ordinaten  einer  Gurve  auf  eine 
Abscissenaxe  auf,  so  erhält  man  das  Gesetz  der  Kräfte,  welche  in 
jedem  Punkte  des  Gradbogens  wirklich  die  Nadel  nach  dem  Null- 
punkte zorückzufiihren  streben.  Nach  der  Gestalt  des  in  der  Figur 
schraffirten  Fiächenraumes  wird  man  die  Gestalt  der  Curve,  die  auf 
diese  Weise  zu  Stande  kommt,  leicht  im  Voraus  beurtheilen»  können. 
Sie  steigt  nämlich  vom  Nullpunkte  bis  zum  positiven  Maximum  der 
störenden  Curve  sehr  langsam  an.  Dann  wächst  plötzlich  ihre  Steilheit, 
so  dafs  sie  im  Punkt  B  die  einlenkende  Curve  der  Erdkraft  und  des 
Compensators  schneidet  Fortan  werden  die  Ordinaten  der  letzteren 
Curve  um  die  der  störenden  Curve,  statt  vermindert,  vermehrt.  Man  sieht 
zugleich,  dafs  dem  Punkt  B  ein  Wendepunkt  der  resnltirenden  Curve 
entspricht,  da  sie  diesseits  desselben  vom  Nullpunkte  convex,  jenseits  con- 
cav  gegen  die  Abscisse  ausfällt.  Klar  ist  nun,  dafs,  je  vollkommener  die 
Berichtigung  ausgeführt  ist,  d.  h.,  je  geringere  Kräfte  man  auf  die  Nadel 
über  diejenigen  hinaus  hat  einwirken  lassen ,  die  gerade  nöthig  waren, 
um  sie  auf  Null  zurückzuhalten,  um  so  flacher  wird  die  erste  Ansteigung 
der  resnltirenden  Curve,  um  so  gröfser  die  Astasie  in  der  Nähe  der 
Nolllinie  sein;  um  so  weiter  der  Schneidepunkt  festen  Gleichgewichtes 
von  derselben  liegen,  wohin  die  Nadel  durch  die  Ordmaten  einer  ab- 
lenkenden Stromescurve  geführt  werden  wird,  wenn  ein  solcher  die 
Windungen  durchkreist  Die  geringere  Dauer  gröfserer  Schwingungen 
röhrt  daher,  dafs  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche  die  Nadel  an  den 
Endpimktcn  derselben  treffen,   grols   genug  sind,   um  dieselbe  noch 
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mit  Geschwindigkeit  durch  die  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  gelegene 
Gegend  nahezu  beweglichen  Gleichgewichtes  zu  treiben.  Da  ganz 
ähnliche  Verhältnisse  aber  auch  bei  Abwesenheit  einer  compensirenden 
Vorrichtung  obwalten,  so  sieht  man  jetzt  leicht »  weshalb  oben 
S.  167  angerathen  wurde,  das  Nadelspiel  auf  seine  Schwingungs- 
dauer  nur  aufserhalb  des  Rahmens  zu  prüfen.  Innerhalb  desselben 
vollzogene  Bestimmungen  sind  ohne  allen  Werth,  wenn  nicht  zu* 
gleich  auf  die  hier  auseinandergesetzten  Umstände  Rücksicht  genommen, 
also  mindestens  die  Gröfse  des  Schwingungsbogens  angegeben  ist. 
Bei  15—20^  Ablenkung  verfiofs  zwischen  den  beiden  nächsten  Durch- 
gängen meiner  schwereren  Nadeln  durch  den  Nullpunkt  ein  Zeitraum 
von  21—26";  aber  innerhalb  der  ersten  ±  10"  dauerte  eine  Schwin- 
gung nahe  an  eine  Minute.  Dies  zeigt  einen  Grad  von  Empfindlichkeit 
in  der  Vorrichtung  an,  den  durch  blofses  Streichen  herzustellen  we- 
nigstens mir,  wie  gesagt,  niemals  geglückt  ist,  und  ich  glaube  schliefs- 
lich  und  abermals  darauf  aufmerksam  machen  zu  müssen,  dals  man  sich 
eine  so  glückliche  Gombination  nicht  entgehen  lasse. 

Das  leichtere  Spiel  beschrieb  die  eben  bezeichnete  Bahn  beiläufig 
in  nur  14—18".  Wenngleich  die  mittlere  Schwingungsdauer  der 
Nadeln  im  Multiplicator  auf  diese  Weise  keine  sehr  beträchtliche  war, 
so  würde,  dem  Gesagten  zufolge,  doch  immer  eine  viel  bedeutendere 
Zeit  auf  die  völlige  Beruhigung  derselben  hingegangen  sein,  als  es  er- 
stens viele  Versuche  zulassen,  welche  schnell  hintereinander  abgemacht 
sein  wollen,  und  als  es  zweitens  überhaupt  dem  Beobachter  lieb  sein 
kann.  Diesem  Uebelstande  ist  es  leicht,  mit  Hülfe  eines  passend  ge- 
brauchten Beruhigungsstäbchens  zu  begegnen,  eines  schwachen 
Magnetstabes,  in  dessen  Handhabung  man  es  bei  einiger  Uebung  bald 
dahin  bringt,  die  Nadel  inmitten  der  gröfsten  und  heftigsten  Schwin* 
gungen  fast  augenblicklich  auf  dem  Nullpunkte  zu  fesseln. 

9.    Schwankungen  der  Gleichgewichtslage  der  Nadeln  und  ihre 

Berichtigung. 

Ist  es  nun  geglückt,  die  Nadel  mit  Hülfe  des  Berichtigungsstabes 
oder  sonst  auf  irgend  eine  Weise  dem  Nullpunkte  sehr  nahe  zu  brin- 
gen, oder  gar  sie  auf  denselben  einzustellen;  oder  hat  sie  auch  von 
vom  herein  gar  kerne  Neigung  gehabt,  denselben  zn  verlassen:  so  darf 
man  doch  nicht  hoffen,  dafs  dieser  Zustand  dauernd  sein  werde.  Gleich- 
viel nämlich,  ob  man  nun  einige  Versuche  mit  dem  Multiplicator  an- 
stellt, oder  die  Vorrichtung  ungestört  sich  selbst  überlälst:  nach  einiger 
2jeit  findet  man  die  Nadel  rechts  oder  links  vom  Nullpunkt  um  mehrere 
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Grade  von  demselben  entfernt.  Nach  wiederum  einiger  Zeit  hat  sie 
vielleicht  ihren  früheren  Stand  wieder  eingenommen  oder  sie  ist  durch 
den  Nullpunkt  gar  in  den  entgegengesetzten  Quadranten  gewandert^ 
ohne  dafs  man  den  Grund  dieser  Schwankungen  klar  zu  durchschauen 
vermochte,  auf  jeden  Fall  so  dafs  man  nie  die  Einrichtung  des  Multi-^ 
plicators  als  vollendet  betrachten  kann,  sondern  beim  Gebrauch  fort- 
während kleine  Berichtigungen  anzubringen  hat,  von  denen  alsbald  die 
Rede  sein  wird. 

lieber  die  Ursache  dieser  Erscheinung  läfst  sich,  wie  bemerkt, 
wenig  befriedigendes  angeben.  Melloni  erklärt  sie  »soit  par  Tinfluence 
» des  variations  hygrom^triques  sur  la  torsion  du  fil  de  Suspension,  soit 
»par  les  variations  photom6triques  et  calorifiques  agissant  avec  une  in- 
>tensit6  differente  sur  Faiguille  d^couverte  et  sur  celle  qui  est  abritte 
»par  le  chlissis. «  ^  Die  Drehung  des  Fadens  halte  ich  für  verschwin- 
dend, und  die  Wirkungen  des  Lichtes  auf  die  Magnetnadel  möchten 
auch  wohl  zu  vernachlässigen  sein.  Dagegen  läfst  sich  einsehen,  wie 
Temperaturveränderungen  der  einzehien  Nadeln  die  Gleichgewichtsebene 
des  Systemes  zu  drehen  vermögen.  Man  erinnert  sich,  dafs  diese  da- 
durch bestimmt  ist,  dafs  die  Resultante  der  Kräfte  beider  Nadeln  in 
dem  Meridiane  liegen  müfs.  Mit  der  Intensität  jeder  Nadel  ist  aber 
auch  der  Winkel  veränderlich,  den  diese  Resultante  mit  den  Nadeln 
macht.  Ninunt  daher,  durch  eine  Wärmestrahlung,  welche  die  untere 
Nadel  der  Windungen  wegen  nicht  zu  treffen  vermag,  die  obere  Nadel 
allein  an  Stärke  ab,  oder  strahlt  sie  aus  und  nimmt  an  Stärke  zu,  so' 
schwankt  jener  Winkel,  und  mit  ihm  begreiflich  die  Stellung  des  Sy- 
stemes im  Azimuth.  Ist  z.  B.  die  obere  Nadel  die  stärkere,  und  be- 
findet sich  ihr  Nordpol,  vermöge  des  mangelhaften  Parailelisraus  der 
Nadeln,  von  Norden  aus  gesehen  westlich  von  dem  Südpol  der  unteren, 
so  ist  die  freiwillige  Ablenkung,  wie  dies  an  meinen  schweren  Nadeln  der 
Fall  ist,  eine  östliche;  wird  die  obere  Nadel  geschwäcbt,  so  mufs  sich 
die  freiwiUige  Ablenkung  vergröfsem.  Ich  fand  nun  in  der  That,  dafs, 
wenn  ich  eine  Kerzenflamme  dicht  neben  der  Glocke  des  Multiplicators 
aufstellte,  eine  Drehung  der  Gleichgewichtsebene  nach  Ost  um  ungeftlhr 
10*  erfolgte,  und  deutete  diese  Erscheinung,  dem  Obigen  gemäfs,  auf 
die  Schwächung  der  oberen  Nadel  durch  die  strahlende  Wärme*  der 
Kerze.  ' 

Später  ward  ich  indefs  auf  einen  Umstand  aufmerksam,^  dessen 
Melloni  nicht  Erwähnung  thut,   und  der  hier  von  viel  bedeutenderem 

'   ArehWes  de  rElectricit^.  1842.  1 1.  p.  657.* 
•   PoGGENDOEFv's  Aimaleii  tt.  s.  w.  1843.  Bd.  LVIII.  S.  1.  Anm. 
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Einfials  sein  dürfte;  nämfich  auf  (fie  gerade  in  neuerer  Zeit  wieder 
mehrfach  zur  Sprache  gekosunene  sogenannte  Luftcircutation:  Strömun- 
gen in  der  innerhalb  der  Glocke  abgesperrten  Luftmasse,  welche  gleich- 
falls durch  Temperaturunterschiede  bewirkt  werden  und  begreiflich  nicht 
unbeträchtliche  mechanische  Wirkungen  auf  so  bewegliche  Körper,  wie 
ein  astatisches  Nadelpaar  ist,  ausüben  können.  Wird  nämlich  ein  Punkt 
der  Wand  eines  ringsbegränzten  lufterfüllten  Behälters  irgend  einer  Art 
vorzugsweise  erwärmt,  so  erhebt  sich  von  ihm  fortdauernd  eie  heifser 
.Luftstrom.  Die  dadurch  entstebende  Lücke  mufs  ausgeftillt  werden;  es 
werden  also  alle  Lufttheilcben  der  unterhalb  des  Punktes  gelegenen 
Gegend  des  Behälters  eine  Bewegung  nach  denselben  hin  erhalten, 
während  im  Gegentheii  die  an  der  Decke  angelangten  erhitzten  Luft- 
dieilchen  sich  nach  allen  Seiten  anKzabreiten  streben  werden:  ein  Vor- 
gang, der  nicht  eher  zur  Ruhe  kommen  kann,  ehe  nicht  die  ganze 
eingeschlossene  Luftmasse  und  die  sie  begränzenden  Wandungen  einerlei 
Temperatur  angenommen  haben.  Zu  den  entgegengesetzten  Bewegon- 
gen  giebt  ein  erkäketer  Punkt  Anlafs.  Alan  übersieht  leicht,  wie  auf 
diese  Weise,  wenn  der  erwärmte  Punkt  der  Glocke  eines  Multiplicators, 
einer  Drehwage,  nicht  gerade  dem  90° -Punkte  der  Theilong  entspricht, 
eine  Bewegung  des  dem  Punkte  näheren  Endes  der  Nadel  nach  dem- 
selben hin  entstehen  kann,  falls  die  Nadel  tiefer  hängt  als  der  Punkt; 
hängt  sie  höher,  so  entsteht  das  ScheinbUd  emer  AbstoGsung  von  Sei- 
ten des  Punktes.  Man  braucht  nämlieh  nur  von  diesem  aus  Strahlen 
nach  allen  Punkten  des  ümfanges  der  Glocke  in  einer  durch  den  er- 
wärmten Punkt  und  die  Nadel  gekgten  Ebene  zu  ziehen,  und  dieselben 
nach  Tangente,  Loth  und  RadiiiS'  zu  zerlegen;  so  faUen  fiir  alle  Strah- 
len, welche  die  dem  Punkte  nähere  Hälfte  der  Nadel  treffen,  die  tan- 
gentielle  und  die  zu  vemnchlässigende  loChrechte  Compeoente  im  Ver- 
hältnifs  zur  radialen  wegen  der  geringeren  Neigung  der  Strahlen  grölser 
aus;  es  ninmit  aber  aufserden  noch  die  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Luft  in  der  Nähe  des  erwärmten  Punktes  zu.  ^ 

Obschon   die  Luftcircvlation  an  der  oben  beschriebenen  Erschei- 
nung an  meinem  Multiplieator  unstreitig  einen  bedeutenden  Antheil  hat, 

*  Die  titere  Literatur  über  LuftstrSmangen  findet  sich  leicht  tnsatnmen,  wenfl 
man  den  Aufsatz  von  Lenz  in  PoGGSNooaFF's  Annalen.  1835.  Bd.  XXXV.  S.  72  * 
ttachschla'gt  HiDzuzufiigfn  wäre,  aiM  älterer  Zeit,  HlLLSTaiSii  in  Gilbkkt's  Aona- 
len  u.  s.  w.  1805.  Bd.  XIX.  S.  287;*  —  Walcker  in  Poggemdorpf's  Annalen  u.  s.w. 
1825.  Bd.  IV.  S.  307;*  —  ans  neuerer  Baily  (und  Forbks)  in  tfie  Philosophical 
Magazine,  3.  Serics.  1842.  vol.  XXL  p.  117.  1843.  vol.  XXIU.  p.  314. '  —  Lamoiit 
in  PoGCENnoRFf's  Annalen  u.  s.  w.  1844.  Bd.  LXI.  S.  iOl.  *  —  Lanobbeg  ebetidas., 
1845.  Bd.  LXVI.  8.  8. ' 
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so  glaube  ieb  doch  noch  behaupten  2U  dürfen,  dafs  die  ErUäning,  auf 
die  ich  zuerst  gefallen  war,  nicht  ganz  aus  der  Luft  gegriffen  ist.  Denn 
wenn  jene  Strömungen  einzig  und  allein  die  Ursache  davon  wären, 
müfsten  die  Ablenkungen  der  Nadel,  bei  symmetrischen  Stellungen  der 
Kerze  zu  b^iiltn  Seiten  des  Nullpunktes,  gleichfalls  auf  beiden  Seiten 
einander  entsprechen.  Dem  ist  jedoch,  so  viel  ich  mich  habe  über- 
zeugen können,  nicht  so ;  die  Ablenkung  ie&  Systemes  nach  Osten,  die 
mit  der  Vorsteihing  einer  Schwächung  der  oberen  Nadel  stimmt,  ist 
immer  betiächtlicher  als  jene  nach  Westen,  und  dieser  UnterscfaLied  erklärt 
sieh  nicht  etwa,  wie  ich  nun  zu  glauben  geneigt  war,  aus  der  Anwe- 
senheit der  die  Nadel  tragenden  Messingsäule  in  dem  östlichen  Qua- 
dranten, denn  im  Gegentheil  diese  müfste,  die  Erwärmung  der  Luft 
m  ibrer  nächsten  Umgebung  verzögernd,  einen  geringeren  Andrang  der- 
selben «US  der  Feme  her  gegen  den  erwärmt»  Punkt  nothwendig 
machen. 

Ick  rermutlMi,  dafs  die  beiden  eben  erörtertem  Ursachen  einer  ab- 
sichtlich herbeigefbbrtea  Störung  In  den  Gleichgewichtsstande  der  Na- 
del audi  die  hauptsSchlicItttea  sein  werden,  von  denen  die  fortwäh- 
renden freiwilligen  Sc^hwankungen  dess^en  abhängen. 

Wie  dem  auch  sei,  es  zeigt  söehy  dafe  diesem  Uebelstande  von 
Grund  aus  mir  dadureb  abgeholfen  werden  kann,  dals  man  die  Richt- 
kraft des  Nadelpaares  beträtthtlich  erblüht  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dafs,  wem  es  gitt,  messende  Versuche  vorzunehmen,  also  vor  allem 
das  Instrument  zu  gradüiren,  kein  anderer  Ausweg  übrig  bleibt;  sei's 
dafs  man  dbs  Verhältnifs  der  magtietisehm  Kjräfte  de»  Nadehi  selbst 
ändert,  Mi's  t^s  man,  wie  Melloni  jetzt  zu  «hun^  pfl<)gty  '  durch  An- 
näherang des  Berichtigungsstabes  diese  ErhöhfOng  der  Riehtkraft  von 
anfsen  bewirkte  und  sich  so  ftir  andere  Fälle  die  Mög^hkeit  einer 
gr5£seren  Eiiq>fi»dliciikeit  bei  geringerer  Sicherheit  atufeport^  Uns  kommt 
es  vor  Allem  datrauf '  an,  nicht  auf  die  erstfire  diefser  bei(kn  Eigenschaf- 
ten verziehfen  20  müssen,  da,-  wie  aisbald-  auecbiiddich  zur  Sprache 
komme»  wird,  von  nressenden  Versneben  in  diesen»  Gebiete  voriäufig 
leider  noch  nirgendsi  «ich  nui^  anfiläienuigsweise  die  Red»  ist.  Wir 
haben  uns  idso  mit  der  Doppelmdl^h  i»  ibivr  UnsMi^eit  so  gut  es 
gAi  au  behelfen«  Sind  die  Windungen  anzrehvugsfrei,  so  folgt  man 
eben  de»  Nadel  wieder  mit  denselben»  b«s  sie  Ansteht;  sind  sie  es  nicht 
nnd  man  bedient  sich  de»  K&Bn«:ii'scbeni  Bericitigwgsverfahrens,  so 
wird  dieselbe  Art  der  Correction  möglich  sein.  Hat  man  aber  einen 
Berichtigungsstab  aufgestellt,  so  zeigt  sich  glücklicherweise,   wie  auch 

»  Arehives  de  Pillectricite.  1 1.  1842.  p.  665.* 
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schon  Melloni  erkannt  hat,  ^  und  leicht  einzusehen  ist,  dafs  eine  geringe 
seitliche  Bewegung  desselben  durchaus  geeignet  ist,  die  Nadel  auf  ihren 
früheren  Stand  zurückzuführen.  Man  verrückt  nämlich  den  Stab,  oder, 
wie  Melloni  thut,  nur  das  der  Nadel  zugewandte  Ende  desselben  in  der 
Richtung,  in.  der  man  wünscht,  dafs  sich  das  dem  Stabe  zugewandte 
Ende  der  Nadel  verrücke.  Es  leuchtet  ein,  dafs  die  Gröfse  der  Bewe- 
gung ,des  Stabes,  w^elche  einer  bestimmten  Veränderung  in  der  Stellung 
der  Nadel  entspricht,  um  so  beträchtlicher  ausfallen  wird,  je  w^eiter 
der  Stab  von  dem  Multiplicator  entfernt  ist.  Die  Säule,  welche  den 
MELLONi'schen  Berichtigungsstab  trägt,  kann  man  3— 4*"  von  der  Dre- 
hungsaxe  der  Nadeln  entfernen  und  alsdann  entspricht  einer  Verrückung 
der  Nadel  um  einen  Grad  eine  solche  des  Stabes  um  mehrere  Millime- 
meter.  Um  übrigens  diese  Verrückungen  sowohl,  als  die  Entfernung 
und  Annäherung  desselben  mit  gröfserer  Sicherheit  und  Bequemlichkeit 
ausfuhren,  auch  frühere  Stellungen  mit  Leichtigkeit  wiederfinden  zn 
können,  ist,  an  meiner  Vorrichtung,  jener  Säule  mittelst  zweier  senk- 
recht übereinander  verschiebbarer  Holzschlitten,  welche  Milllmeterthei- 
lungen  tragen,  eine  künstliche  Bewegung  verliehen,  wodurch  ungleich 
zartere  Stellungen  verstattet  sind,  als  in  den  meisten  Fällen  zur  Berich- 
tigung des"  Standes  der  Nadel  erfordert  werden. 

Damit  man  aber  auch  im  Laufe  der  Versuche  selbst,  wenn  man 
Veränderungen  im  Stande  der  Nadel  von  nur  wenigen  Graden  abzule- 
sen hat,  und  mit  dem  Gesichte  sich  häufig  der  Glocke  des  Instrumen- 
tes nähern  mufs ,  vor  Täuschungen  durch  Luftströmungen  geschützt  sei, 
ist  es  zweckmäfsig,  bei  dergleichen  Beobachtungen  den  Multiplicator 
nach  der  betreffenden  Seite  hin  mit  einem  athermanen  Stanniolpappe - 
oder  Goldpapierschirm  zu  umgeben.  Der  Parallaxe  beim  Ablesen  hal- 
ber thut  man  wohl,  ihm  eine  halbcirkelförmige  Gestalt  zu  ertheilen, 
und  einen  hinreichend  langen  wagerechten  Schlitz  in  demselben  anzu- 
bringen, damit  man  stets,  im  Augenblick  der  Beobachtung,  den  Auf- 
hängefaden die  abgewandte  Hälfte  der  Nadel  decken  lassen  könne« 
Für  eine  ganze  Klasse  von  Versuchen,  die  wir  später  kennen  lernen 
werden,  würde  es  übrigens 5  sowohl  in  dieser  Rücksicht,  als  auch 
noch  in  einer  anderen,  am  sichersten  und  bequemsten  sein,  das  Bild 
der  TheUung  nebst  der  Nadel  in  einem  über  dem  Instrumente  aufge- 
steUten  etwa  45^  g^gen  den  Horizont  geneigten  Spiegel  aus  der  Ent- 
fernung mittelst  eines  Fernrohres  zu  beobachten. 

"  Ibid.,  p.6e3.' 
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1 0.    Intensitätencurve. 

Die  Ablenkungen  am  Multiplicator  sind  nicht  den  Stromstärken 
proportional.  Höchstens  innerhalb  der  ersten  20^  kann  diese  Propor- 
tionalität annähernd  angenommen  werden.  Das  Gesetz,  wodurch  Ab- 
lenkungen und  Stromstärken  verknüpft  sind,  und  welches,  mit  den 
Mafsen  und  der  Gestalt  der  einzelnen  Theile,  von  einem  Instrumente 
zum  andern  wechselt,  mit  Hülfe  der  Rechnung  iiir  jedes  einzelne  zu 
bestimmen,  ist  unmöglich.  ^  Um  daher  die  relative  Stärke  von  Strömen 
kennen  zu  lernen,  ist  es  nöthig,  sich  entweder  gewisser  Arten  von  Gal* 
vanometem  zu  bedienen,  an  denen,  theils  vermöge  ihres  Baues,  theils 
vermöge  der  Art  der  Ablesung,  die  Stromstärken  eine  bekannte  Function 
der  Ablenkungswinkel  ausmachen;  oder  man  mufs  den  Multiplicator 
empirisch  graduiren.  Instrumente  der  ersteren  Art  sind  Ohm's 
Drehwage,  Fechner's  Galvanometer  mit  auf  die  Windungen  senkrechter 
Nadel,  deren  Schwingungsdauer  als  Mafs  des  Stromes  dient,  Pouillet's 
Sinus-  und  Tangentenbussole,  Becquerel's  elektromagnetische  Wage, 
Wilhelm  Weber's  bifilar  aufgehängte  Drahtrolle ,  endlich  Poggendorff's 
von  Gauss  und  Weber  vervollkommnetes  Magnetometer.  Die  letz- 
tere Vorrichtung,  welche  eine  so  erstaunliche  Feinheit  der  Ablesung 
gestattet,  und  die  Sinusbussole  ausgeschlossen,  möchten  diese  Rheome- 
ter  schwerlich  empfindlich  genug  für  thierisch- elektrische  Untersuchun- 
gen hergestellt  werden  können;  es  müfste  demnach  zur  empirischen 
Graduirung  des  Multiplicators  geschritten  werden,  wenn  es  -überhaupt 
zunächst  von  Wichtigkeit  wäre,  auf  diese  Art  die  vergleichwebe  Stärke 
der  Ströme  genauer  kennen  zu  lernen.  Wegen  der  Ladung  der  Pla- 
tinenden jedoch,  mittelst  welcher  sie  dem  Multiplicator  zugeführt  wer- 
den, sind  dieselben  erstens  im  höchsten  Grade  unbeständig.  Für's 
zweite  könnte  das  Ziel  von  dergleichen  Bestimmungen  doch  nur  sein, 
das  Verhältnifs  zwischen  den  elektromotorischen  Kräften  zweier  thieri- 
sehen  Stromes<{uellen  zu  erfahren;  es  wird  sich  aber  zeigen,  wie  wenig 
iiir  diesen  Zweck  durch  die  Kenntnifs  «der  wirklichen  Stromstärken  im 
Multiplicatordraht  gewonnen  sein  würde.  Nicht  nur  dafs  der  Wider- 
stand der  einzeben  thierischen  Elektromotore  unter  sich  die  gröfsten 
Unterschiede  darbietet,  ohne  dafs  man  auch  nur  entfemterweise  die 
Möglichkeit  einer  Reduction  vor  Augen  sähe;  diese  Ströme  sind  auch 
abgeleitete  Ströme  und   zwar  der  allerverwickeltesten  Art.  *    Dann  ist 

'  Vergl.  Fbchne&'s  Lehrbuch  des  Gralvanitiiius  und  der  Elektrochemie  u.  s.  w. 
S.  145.  • 

*    S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  IIL  §.  IIL 
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schon  bemerkt  worden,  dafs  man,  wenn  die  Graduirong  irgend  Werth 
haben  sollte,  auf  die  gr^fste  En^pfiAdUcfakeit  Verzicht  leisten  miifste, 
die  man  dem  Instrumente  zu  geben  vermag;  mich  hat  aber  bisher  noch 
immer,  wenigstens  hfA  ein^  besttouHtien  und  j^wfir  gerade  sehr  wichti- 
gen Art  von  Vefsuchen,  nach  g^serßr  ümpfiD^jUj^iifceit  verfangit. 

Ich  habe  d-efshaH)  umgekehrt  vorgezogcjn^  wif  die  Graduirung  zu 
verzichten.  Wer  jedoch  dieselbe  zu  voU^i^en  ^ww^t«  findet  iUis- 
kunft  i&er  die  vefsfifaiedenea  hier  »blichea  Verfahrungs^rten ,  unter 
4enen  die  von  Poooeni^oeiff  angegebene  wc^n  der  AilgeoieiDheit  der 
GrundsSUEe,  auf  «denen  sje  bemht  und  ihrer  Ilnabhlingigkeä;  v<w  andere^ 
HülfsvorrichtiBigen  ausgezeichnet  zu  werden  verdieot,  in  der  untm  fm\r 
getheilten  Literatur.  ' 

11.    Absolute  Empfindlichkeit  des  Multiplicators. 

Sind  b^eits  die  Multiplicatoren  zur  Bestimmung  der  y^ergleiehr 
weisen  Intensität  der  Ströme  ohne  wertere  Vorbereitung  gröfste^eüs 
ungeeignete  Vorrichtungen,  so  g^en  sie  nodi  weit  weniger  ein  .ahsoi' 
lutes  Mafs  derselben  ab,  was  keiner  weHeren  Erörterung  bedarf,  wenn 
man  sich  erinnert,  AsS&  es  der^eiefaen  von  sehr  verochiedener  Empfind- 
lichkeit giebt.  Diese  Uny4>llkommeiheit  ist  keine  geringen  als  die  erst- 
erwähnte; vielmehr  liegt  es  am  Tage,  Ym  erst  durch  die  «G^wümung 
einer  an  allen  Orten  und  unter  allen  U^nstSj^eii  unverändeiiicfaeB  Strom- 
einheit ein  aVgemeiAcr  Zus^mHuenhang  in  «uisere  Kenntiii&  dieser  Klasse 
natürlicher  Erscheinuiügen  gebracht  werden  könne. 

Die  Idee,  galvanische  Str&ne  nach  absolutem  MaCse  zu  messen,  kal 
wohl  Einer  der  ersten  Nobiu  gefiufst.  Er  wollte  «ie  auf  den  EidmagDe^ 
tismus  zurüddiifaren,  indem  er  einander  mögücbst  gleiche  Nadelii  der  ver- 
einten Wirkung  des  &rome$  und  des  Erdmagnetismus  unter  anögUcfast 
gleichen  Umständen  aussetzte.  Die  Nadeln  sollten  eine  gewisse  Ntunner 
Aachener  Nähnadeln  sein,  die  bis  zur  Sättigung  gestrichen  eine  gewisse 
Anzahl  von  Schwiogungen  in  der  Secunde  voilziefaen  nuifsten^  sie  wur^ 


*  Die  $lter^a  Methoden  finden  sicl^  JIq  FocLGB^ooiirF's  Abjian^lun^  jn  feinen 
Annalen  u.  s.  w.  1842.  Bd.  LTI.  S.  324. '  Hinzuzufügen  wlüre  Peltibr  in  Annales 
de  Chiffiie  et  de  Physiqa«.  1639.  t.  LKXI.  f.  226.  ^  —  ^ctrima  in  F^MMmMnivF's 
Annalen  u.  s.  w.  Bd.  LVXI.  8.  lU. '  -r^  Pocwhhdquiv  ehetiAiis.^  &  698^*  «tr  Ima 
ebenda».,  1842.  Bd.  ^X.  214 ;  .^  1844.  Bd,  I<Xl.  S^  18.  *  rr-  Fxutcpvnoav  «i|k«n4«i. 
S.  50.  *  —  Wheatstonb  in  tbe  Pbilosophlcal  Transactions  etc.  For  the  year  1843. 
f.  li.  fp.  327.  *  —  BuvF  itt  Wüiojn,  vätA  Lubio'«  AniMden  der  Cban^  und  der 
Pharmacie.  1843.  Bd.  XLY.  S.  128«  *  —  Hbnbici  in  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w. 
1844.  Bd«  LXill.  S.  344. 
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des  iB  ein  MiütipBcAtorgewinJie  eiogehSiiigt«  4es$^  Mftfse  und  Einrieii- 
toog  er  auf  das  gcoaueste  mitthieike,  so  dafs  danaeh  jeder  in  Stand 
gesetzt  war,  sich  ein  »vergfeicUhares  Galvanomieter«  herzustellen  und 
daran  die  Stärke  eines  Stromes  in  eiter  jedem  andern  Besitzer  eines 
solchen  zugänglichen  Ma&einheit  zu  bestimnen.  ' 

Dieser  Vorschlag  hat,  wegen  der  grofsen  Schwierigkeiten  seiser 
Ausführung,  nur  wenig  Eingang  gefunden  und  ist  im  Lauf  der  Jahre 
durch  andere  Erfindungen  in  den  Hiotergnind  gedrängt  wordm.  Drei 
neue  Constanten  der  Natur,  aufser  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
an  jedem  Orte,  die  elektromoiprische  Kraft  dieser  ^r  jener  hydro- 
dder  tfaermoäektrischen  Combination,  der  Widerstand  bestimniljer  Körper 
von  bestimmten  Mafsen,  vornehmlich  aber,  sek  FiuRAnAY's  Entdeckung 
der  »festen  elektrolytischen  Action,«  das  dektrolyitische  Aequivalent 
der  Ströme  stehen  uns  jetzt  zu  Gebot,  um  dim  Zweck  zu  verwirkli- 
chen, den  sich  NomLi's  Bemühungen  vorgesetzt  hatten. 

Am  leichtesten  und  einfachsten  bedient  man  sieh  des  letzteren. 
Man  hält,  mittelst  eines  Stroms  von  beständtger  Kraft,  die  Nadel  unbe* 
we^ch  auf  einer  beeitimiiitai  Stdle  der  Theikng^  z.  B.  10*  fest.  In 
den  Kreis  der  Kette  Sndet  sidb  zugleich.  4iie  Löaung  eines  Metallsakes 
zwischen  Elektron  aus  demselben  Metalle  eingeschaltet.  Der  Strom 
£»setzt  die  Lösung,  deren  Metdl  sich  galvvioplasiisch  auf  der  negati- 
ven Elektrode  niederschlägt,  während  sieh  das  gleiche  Gelaicht  davaa 
von  der  positiven  auflöst  Hat  man  nun  den  Unterschied  des  Gewichts 
der  Elektroden  vor  dem  Versuche  bestimmt,  xnA  bestimmt  Um  abermals 
nach  einer  gewissen  Dauer  desselben,  so  ist  die  halbe  Veränderung 
dieses  Unterschiedes,  auf  eine  gewisse  beUcÜge  Zeiteinheit  zurückge- 
führt, das  abaolttte  Mafe  eines  Stromes,  der  die  Nadel  des  Mukiplica-* 
tors  in  dieser  bestindigm  Ablenkung  zu  haken  yermag.  Es  kommt 
bei  Bestimmungen  der  Art  vomehmliich  auf  zwei  Punkte  m;  jsuf  die 
Wahl  eines  Salzes,  dessm  MetaH  skk  gut  galvano{dastis€h  niederschlägt 
und  ein  möglichst  grofses  Atomgewicht  hat;  zweitens  danaitf,  dafs  man 
den  Versuch  so  lange  als  jnöglich  währen  lasse,  um  auc/h  auf  diese 
Weise  die  Menge  des  niedergeschlagenen  MetäUs  naeh  Ksfiften  zu  ver- 
gröGsem. 

Nach  Herrn  Professor  PoaasNnoRfv^s  Radi  bediente  lefa  mich  zu  die- 
sem Behule  der  Salpetersäuren  Silheroxydlösmg  zwistthen  chenusch  reinen 
Silberelektroden.  Ich  fand  indefs  Schwierigkeiten  z^  bekämpfen,  deren  Hin- 
wegräumuug  mir  nicht  vollständig  gelungen  ist    AJs  Elektromotor  wäUte 

«   Aniiales  de  Chimie  et  de  Pliysique.     F^vrier  1830.  t  XLIII.  p.  146.  *  — 
Memorie  ed  Osservazioni  ec.  7ol.  L  p.  105.*    (Gez.  vom  1.  Au^st  1^9.) 
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ich  eme  GROVE'sche  Kette  von  der  gröfseren  unten  §.  I.  Kap.  IV.  dieses  AIh 
Schnitts  beschriebenen  Art,  deren  Platinzelle  mit  der  concentrirtesten  rothen 
rauchenden  Salpetersäure,  die  Zelle  des  frisch  amalgamirten  Zinkes  mit 
Schwefelsäure  zu  Wasser  wie  1  :  15  dem  Volum  nach  angeßiUt  war. 
Natürlich  war  nicht  daran  zu  denken ,  den  Strom  dieser  Kette  unmittel- 
bar durch  den  Multiplicator  und  die  Zersetzungszelle  hindurchzuschicken ; 
selbst  bei  Einschaltung  sehr  bedeutender  Strecken  des  dünnsten  Kupfer-, 
ja  Neusilberdrahtes,  schleuderte  er  die  Nadel  mit  Blitzesschnelle  an  die 
Hemmung,  und  hielt  sie  nach  einigen  gewaltsamen  Schwingungen  un- 
beweglich an  dieselbe  gelehnt  Um  einen  Strom  ianerhalb  der  Grenzen 
der  Empfindlichkeit  des  Instruments  zu  erhalten,  war  es  nothwendig, 
einen  kurzen  und  dicken  Messingdraht  als  Nebenschliefsung  zwischen 
den  Enden  der  Kette  anzubringen.  In  dem  Multiplicatorkreise  befand 
sich,  aufser  der  Zersetzungszelle,  noch  ein  WnEATsroNs^scher  Rheostat 
mit  Neusilberdraht  von  der  Arbeit  des  Herrn  Leonhard,  dessen  Güte 
ich  seine  Benutzung  verdankte.  Er  war  dazu  da,  um  dem  Strom  die 
gewünschte  Stärke  zu  ertheUen  und  ihn,  wenn  nach  Verlauf  einiger 
Stunden  die  GROvE'sche  Kette  unbeständig  zu  werden  begann,  auf  der- 
selben zu  erhalten.  Die  salpetersaure  Silberoxydlösung  war  völlig  ge- 
sättigt; zur  Wägung  der  Silberelektroden  diente  meine  ausnehmend 
feine  und  zuverlässige  Wage  von  der  Arbeit  der  Herren  Botticher 
undHALSKE,  welche,  bei  einer  so  germgen  Belastung  (jede  Platte  wog 
im  Mittel  et^'a  ein  halbes  Gramm),  ein  Decimilligramm  noch  mit  der 
gröfsten  Sicherheit  angiebt. 

-  In  einem  ersten  Versuche  hielt  ich  die  Nadel  fünf  Stunden  lang 
beständig  auf  45".  Es  fand  sich,  nach  Verlauf  dieser  Zeit,  auf  der 
negativen  Elektrode  eine  zarte  baumförmige  Silberincrustation ,  allein 
ihr  Gewicht  fiel  durchaus  in  die  Grenze  der  Beobachtungsfehler.  Es 
half  mir  nämlich  wenig,  so  geringe  Gröfsen  mit  Leichtigkeit  wägen  zu 
können;  die  viel  bedenklichere  Schwierigkeit  war  die,  dafs  wenn  ich, 
wie  der  Versuch  es  mit  sich  brachte,  die  Silberplatten  mehrmals  in 
destillirtem  Wasser  wusch  und  dann  ausglühte,  ich  niemals  genau  auf 
dasselbe  Gewicht  zurückkam,  sondern  Fehler  von  einem  bis  zwei  De- 
cimilligramm bald  in  dieser,  bald  in  jener  Richtung  beging.  In  diesem 
Falle  nun  hatte  in  der  That  die  positive  Elektrode  um  ein  Decimilli- 
gramm ab-,  die  negative  um  ebensoviel  scheinbar  zugenommen;  nichts 
jedoch  stand  mir  dafür,  dafs  ich  hier  wirklich  den  Verlust  der  einen, 
den  Gewinn  der  andern  durch  die  Elektrolyse  gefunden  hatte,  sondern 
ich  durfte  keinen  andern  Schlufs  zieheti,  als  dafs  das  auf  liinf  Stun- 
den berechnete  elektrochemische  Silberaequivalent  der  45* -Ablenkung 
meines  Multiplicators   innerhalb  der  Grenzen  der  Wasch-  und  Giüb- 
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feUer  bei  den  verschiedenen  Handbabungen  falle,  die  der  Versuch  noth« 
wendig  macht. 

Ein  zweitesmal  hielt  ich  die  Nadel  zehn  Stunden  lang  auf  60^,  ^ 
Der  galvanoplastische  Niederschlag  auf  der  negativen  Platte  war  deut- 
licher, der  Verlust  der  positiven  nicht  zu  verkennen,  allein  auch  dies- 
mal hielt  sich  noch  die  ganze  Schwankung  des  Unterschiedes  innerhalb 
2  —  3  Decimilligrainm ,  und  Gewinn  und  Verlust  beider  Platten  stimmten 
so  wenig  untereinander  überein,  dafs  ich  auch  diesen  Versuch  als  ver- 
loren betrachten  mufste. 

Um  auf  diese  Weise  das  EmpfindUchkeitsaequivalent  meines  Multi- 
plicators  zu  bestimmen,  bedürfte  es  demnach  einer  noch  ungleich  län- 
geren Dauer  des  Versuchs.  Ich  brauche  nicht  zu  erinnern,  dafs  wenn 
ein  zehnstündiges  Beständighalten  des  Stromes  schon  sehr  mühsam  ist, 
alle  Schwierigkeiten,  die  dasselbe  mit  sich  bringt,  bei  Verlängerung 
der  festgesetzten  Zeit  noch  in  raschem  Mafse  wachsen.  Es  ist  also  ein 
anderer  Weg  aufzusuchen,  und  der,  den  ich  einzuschlagen  gedenke, 
wenn  ich  diese  Versuche,  die  ich  hier  liegen  lassen  mufste,  wieder 
rinmal  aufnehme,  ist  folgeuder:  Man  schaltet  einfach  die  Zersetzungs- 
zelle,  statt  in  den  Multiplicatorzweig  der  Nebenschliefsung,  in  den  an- 
deren  von  geringerem  Widerstände  ein,  und  bestimmt  das  Verhältnifs 
der  Widerstände  des  ersteren  und  des  letzteren  die  Zelle  enthal- 
tenden Zweiges«  So  kann  man  in  beliebig  kurzer  Zeit  ein  beliebig 
grofses  Gewicht  niedergeschlagenen  Stromaequivalents  erhalten,  welches 
man  nur  mit  dem  umgekehrten  Verhältnifs  der  Widerstände  der  beiden 
Zweige  zu  multipliciren  braucht,  um  das  gesuchte  Empfindlichkeits- 
aequivalent  des  Multiplicators  zu  erhalten. 

12.    Hemmungen. 

Um  das  Durchschlagen  der  Nadeln  zu  verhüten,  was,  an  meinem 
Multiplicator,  sogar  durch  thierisch  -  elektrische  Ströme  vorkommen 
könnte,  namentlich,  wenn  sie  mit  gleichgerichteten  Ladungen  von  einem 
vorher  dagewesenen  entgegengesetzt  gerichteten  Strome  in  Verbindung 
treten,  und  Drehungserscheinongen  am  Faden,  wie  auch  Demagnetisation 
beim  Durchgang  durch  die  der  Strömungsrichtung  entgegengesetzte 
auf  die  Windungen  senkrechte  Lage  nach  sich  ziehen  kann,  ist  es 
nothwendig,  an  den  90'-Punkten  der  Theilung  eine  Vorrichtung  an- 
zubringen, welche  das  weitere  Fortschreiten  der  Nadel  hemmt,  und  ihr 
zum  Anschlag  dient.  Gewöhnlich  ninunt  *man  dazu  ein  Paar  Knöpfchen, 
wdche,  an  den  erwähnten  Punkten  aufgesetzt,  zugleich  die  Theilung 
befestigen  helfen.    Ich  habe  aber,  weil  heftiges  Anschlagen  der  Nadehi 
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gegm  dieselben  thA  zu  statte  fiSehwankungen  hervofbringt,  tlieils  dem 
Magnetismus  nachtheiHg  werden  kann,  den  Gebrauch  zweier  nehrdop- 
^  pelten  Kokonfaden  vorgeKOgen,  welebe  fon  dem  AufliSngepunkt  der 
Nadel  aus  durch  kleine  in  der  Theilung  angebrachte  Oeffiiungen  zu 
beiden  Seiten  des  Rahmens  herabhängen,  und  unterhalb  des  Spielraums 
der  unteren  Nadel  ndt  kleinen  unmagnetischen  Gewichten,  z.  B.  einem 
Stück  Platindraht,  beschwert  sind.  Die  Nadel  ßngt  sich  dagegen  auf 
eine  dem  Zweck  höchst  angemessene  Weise.  Sie  bieten  noch  aufser» 
dem  den  Vortheil  dar,  dafs  man,  beim  Streichen  der  Nadeln,  wenn 
man  zufällig  ihren  Unterschied  umgekehrt  haben  sollte,  diesdben  in 
dem  Rahmen  leicht,  ohne  Editferaung  der  Hemmungen,  durch  biolses 
£mporziehen  der  Fäden,  umwenden  kann. 

13.    Andere  Multiplicatoren. 

Der  Multiplicator  ist  bekanntlich  so  eingerichtet,  dafs  man  nach 
Beliebcin  sich  der  einfachen  Dicke  und  ganzen  Länge  des  Drahts,  eben- 
derselben und  der  halben  Länge,  oder  auch  der  letzteren  bei  doppeher 
Dicke  bedienen  kann.  Die  letztere  Combination,  bei  welcher  der  Wider^ 
stand  viermal  kleiner  ist,  ak  bei  der  ersteren,  wird  hier  überflüssig, 
da,  wie  wir  bereits  wissen,  der  Widerstand  des  Multiplkators  gegen 
den  der  feuchten  Kettentheile  annähernd  verschwindet.  Die  zweite 
Anordnung  hingegen  köount  dfters  in  Gebrauch  ^  wenn  man  nämlich 
Vergröfserang  oder  Verkleinerung  von  Ausschlägen  wahrzunehmen 
wünscht,  welche,  bei  Anwendung  der  ganzen  Länge,  in  aUzuhohe 
Breiten  der  Theilung  hinaufreichen,  um  noch  einen  sicheren  Vergleich 
zu  gestatten. 

Ich  habe  indefs  im  Laufe  meiner  Untersuchungen  mehrmals  noch 
andere  Multiplicatoren  anwenden  müssen,*  theils  weil  der  bereits  be- 
schriebene für  die  vorliegenden  Zwecke  nicht  pafste,  theils  weil  ich 
zweier  dergleichen  Vorrichtungen  auf  einmal  bedurfte. 

Der  eine  derselben,  von  W.  HmscHMANN*s  Arbeit,  dem  Königlichen 
Anatomischen  Museum  gehörig,  mir  durch  die  Güte  des  Herrn  Gehei- 
menrathes  Jon.  Müller  zu  Gebote  gestellt,  und  in  der  Folge  ak 
»Museumsmultipficator«  bezeichnet,  hat  einen  888"  langen  Draht  von 
derselben  Stärke  wie  der  des  oben  beschriebenen  Instruments,  4100  Win- 
dungen, und  wurde  bald  mit  einem  Paar  schwerer  ^ond)ischer  Nadefai, 
bald  mit  dem  leichteren  der  oben  S.  165  beschriebenen  a^atischen 
Spiele  versehen.  Auch  hier  fanden  bedeutende  Ablenkungserschainun- 
gen  durch  anziehende  Erttfie  *der  Drahtmassen  statt,  und  wurden  baun 
Gebrauch  ganz  auf  die  nämliche  Weise,  wie  an  meinem  Multiplieator, 
i»erichtigt. 


Ms  ^UMfäkßApt  wt  immm  Dmht«  vmi  mäüA  1h  der  Folge 
ein  BichittAk  bjßButzt^  zieiaUcb  luivoiUcoiQHienes  fagtrameat  b^zelch- 
ni^  werden,  ^^s&ea  Draht ,  yoa^  .38""  Läng«  mti  0.24*^  Durdunessery 
eiQ  schweres  astaitisches  Paur  vob  cyiÜndmdbken  Naddu  in  nur  224  Win- 
dungen undu^ist 
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DarsteHimg  des  V^afarens,   thiaisclie  Theile  nittelst  des 

Miütiplieators  auf  StTomentwickelHag  so  antersnchen. 

Wenn  die  Vcu-htOFeitiuig  des  Multiplieators  zu  den  thierisch-elektri- 
seben  Versuchen  bereits  nkht  wenig  Geduld  in  Ansprach  nimmt,  so 
treten  die  Schwierigkeiten  derselben  doch  dadurch,  dafs  sie,  einmal 
überwanden,  bei  gutem  Material  der  Nadeln  und  vorsichtiger  Behandkmg 
derselben,  nicht  so  ieicht  wiederkehren.  In  den  Hintergrund  gegen  die- 
jenigen, welche  jetzt  erörtert  w^den  sollen.  Diese  sind  von  der  Art, 
da£s  der  Beobachter  jeden  Augenblick  auf  eraeiite  Angriffe  von  Seiten 
derselben  gefafst  sein  imi£s;  Angriffe,  welche  meist  um  so  schwerer 
zurickznseUagen  sind,  als  die  Ursachen,  aus  dciien  sie  faervoi^gehen, 
grolstentheils  v^g  unbekannt  bleiben.  Vorzüglich  an  diesen  Schwie- 
ri^eitoi  scheiterten,  mit  wenigen  Ausnahmen,  jene  zahlreichen  Bestre- 
bungen, elektrische  Stdimungen  an  thierisehen  Körpern  zu  entdecken. 
Ihre  Erscheinungsweise  ist  um  so  gefä!hrlicher,  als  es  sich  nicht  fiiehr, 
wie  beim  Mnlt^Ucator,  darum  handelt,  ob  iä>erhaupt  etwas  wahr* 
g^mamien  werden  könne,  oder  nicht,  scmdern  darum^  db  das,  was 
mm  wahrnimmt,  in  der  That  der  ächte  gesuchte  (Gegenstand  der 
Beobachtung,  oder  ein  durch  die  angewandten  Vnnichtungen  vor- 
gespiegdtes  sinnloses  JBlendwerk  sei.  In  nicht  wenigen  FäUen  endlich 
sind  sie  wirklich  uniäierwindlich;.  um  so  mehr  halte  ich  es  fßr  meine 
fffiebt,  diejenigen,  die  sich  mit  der  Prüfung  und  Forblnhrung  meiner 
Versuche  befassen  wollen,  in  die  zahlreichen  Meinen  Kunstgriffe  einzu- 
weihen, welche  eine  mehrjährige  Erfahrung  mir  an  die  Hand  gegeben 
hat,  und  ohne  deren  vorläufige  Kenntnifs  sie  hier  kaum  anders  als  mit 
emem  beträchtlichen  Aufwand  an  Zeit  und  Mühe  durcfadiingen  möchten. 

Es  handelt  ^ich  um  die  dem  Anschein  nach  so  äufserst  einfache 
Aufgabe,  die  thierischcn  Theüe,  welche  auf  Stromentwickelung  zu  un- 
tersjucben  sind,  dergestalt  in  den  Multiplicatorkreis  einzuführen,  dafs 
dabei  kei»^  ^ndet^en  Stromeswirkungen  zum  Vorschein  kommep,  als  die 
zu  beobachtenden  aus  den  thi^iscben  Theilen  selbst  ^ilspningenen;  so 
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folglich,  dafs  an  der  Grenze  dieser  und  der  Multiplicatorenden  keine, 
oder  an  beiden  Enden  einander  iiir  ein  Instrument  von  bestimmter  Em- 
pfindlichkeit völlig  aufhebende  elektromotorische  Wirkungen  entstehen. 

Worin  die  erste  Schwierigkeit  begründet  sei,  welche  sich  diesem 
Vorhaben  entgegenstellt,  wissen  wir  bereits  aus  den  Andeutungen,  zu 
denen  uns  die  Art  und  Weise  Anlafs  gegeben  hat,  wie  Valentin  das- 
selbe zu  verwirklichen  bestrebt  war  (S.  oben  S.  141).  Es  giebt,  von 
dem  Standpunkte  des  Elektrikers  und  der  Oberflächenkunde  aus  ge- 
sprochen, nicht  zwei  vollkommen  gleichartige  Metallstücke;  die  Erfah- 
rung lehrt,  dafs  noch  empfindlichere  Prüfungsmittel  stets  da  noch  Un- 
gleichartigkeiten  nachzuweisen  im  Stande  waren,  wo  sonst  bereits  Alles 
fiir  die  wirkliche  Erfüllung  dieser  Bedingung  entschieden  zu  haben  schien. 

Durch  das  bei  Gelegenheit  der  VALENxiN'schen  Verfahrungsarten 
Gesagte  in  Stand  gesetzt,  schreiten  wir  2war  jetzt,  ohne  uns  bei  den 
selbst  für  die  gewöhnlichen  elektrochemischen  Versuche  so  gut  wie 
unbrauchbaren  positiveren  Metallen  aufzuhalten,  alsbald  auf  das  nega- 
tivste unter  den  gebräuchlichen  Metallen,  das  Platin,  zu,  '  um  es  als 
MultipUcatorende  zu  gebrauchen.  Keinesweges  ist  indefs  dasselbe,  nach 
den  übereinstimmenden  Erfahrungen  mehrerer  Forscher,  von  den  be- 
zeichneten Uebelständen  völlig  frei.  Zwei  Platinplatten  als  Multiplicator- 
enden zuerst  der  Benetzung  mit  einer  beliebigen,  noch  so  gleichartigen, 
und  noch  $o  wenig  eines  chemischen  Angriffes  auf  dieselben  fähigen 
Flüssigkeit  ausgesetzt,  erzeugen  an  empfindlichen  Multiplicatoren  stets 
einen  mehr  oder  minder  kräftigen  Ausschlag.  Hieraus  ergiebt  sich  un- 
mittelbar und  als  oberster  Grundsatz ,  dafs  die  Platinenden  niemals  frisch 
und  unbenetzt  mit  den  feuchten  Theilen  in  Berührung  zu  bringen  seien, 
da  man  alsdann  nie  wissen  würde,  ob  nicht  die  beobachteten  Wirkun- 
gen ganz  oder  zum  Theil  den  Ungleichartigkeiten  der  metallischen 
Oberflächen  ihren  Ursprung  verdanken.  Es  ist  vielmehr  unbedingt 
nothwendig,  daf»  man  sich  zuerst  von  der  Gleichartigkeit  derselben 
unmittelbar  durch  den  Versuch  überzeugen  könne.  Dies  vermag  nur 
dadurch  zu  geschehen,  dafs  man  die  Platten  vorher  in  einer  gleich» 
artigen  Flüssigkeit  auf  selbständige  Stromentwickelung  prüft. 

'  Vepgl.  Fbchner's  schon  mehrfach  angcführtcd  Aufsatz:  »Ueber  die  Becqumkl*- 
sehe  Kette  und  die  Elektricitäts- Erregung  durch  gegenseitige  Berfihrung  von  Flüs- 
sigkeiten im  Allgemeinen«,  in  Poggbndohff's  Annalen  u.  s.  w.  1839.  Bd.  XLYIII. 
S.  1  und  S.  225,*  dessen  Studium  überhaupt  dem  Physiologen,  der  sich  genauer 
über  manche  hier  obwaltende  Punkte  unterrichten  will,  gar  sehr  zu  empfehlen  tsl, 
da  die  thierisch- elektrischen  Versuche,  ihren  physikalischen  Bedingungen  nach, 
durchaus  mit  denen  über  Ketten  aus  mehreren  flüssigen  Leitern  ttbereinkommen, 
wie  dies  spSter  noch  ausführlicher  erwähnt  werden  wird. 
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Ist  man  nun  glücklich  genug,  über  gleichartige  metallische  Multi- 
plieatorenden  zu  gebieten ,  wozu  sogleich  der  Weg  angegeben  werden 
soll,  so  kommt  es  noch  darauf  an,  dafs  man  die  thierischen  Theile  so 
zwischen  dieselben  zu  bringen  wisse,  dafs  man  sicher  sei,  dadurch 
keine  neuen  Oberflächenveränderungen  hervorzurufen,  von  denen  stets 
ungewifs  bleiben  würde ,  ob  sie  beide  Enden  in  gleichem  Mafse  betrof- 
fen haben  oder  nicht  Hiezu  die  Mittel  ausfindig  zu  machen,  ist  die 
zweite  Aufgabe ,  welche  wir  in  diesem  Paragraphen  zu  lösen  haben. 
Drittens  bedarf  es  alsdann  noch  der  mechanischen  Verwirklichung  des 
theoretisch  vorgeschriebenen  Weges;  ein  Punkt,  wo  sich  die  beson- 
deren, unserem  Gegenstande  eigenthümlichen  Schwierigkeiten  entfalten, 
welche  aus  den  Formen  und  Aggregatzuständen,  der  Zartheit,  Klein 
heit  und  Vergänglichkeit  der  thierischen  Theile  hervorgehen. 

1.     Von  der  Art  und  Weise ,  sich  gleichartige  Platinplatten  zu 

verschaffen. 

Beschäftigen  wir  uns  zunächst  mit  den  Mitteln,  die  Gleichartigkeit 
der  Platinplatten  in  einer  beliebigen  Flüssigkeit  zu  Stande  zu  bringen. 
Die  Erfahrung  lehrt,  dafs  es  hiezu  nur  einen,  zwar  langwierigen,  aber 
zuverlässigen  Weg  giebt.  Er  ist  oben  (S.  141)  bereits  angedeutet  wor- 
den und  besteht  darin,  die  Platten  zur  Kette  geschlossen  ebenso  lange 
Zeit  in  der  Flüssigkeit  stehen  zu  lassen,  bis  man  sie  hinreichend  gleich- 
artig vorfindet,  d.  h.  bis  die  Wirkungen,  die  sie  etwa  noch  austiben, 
so  klein  geworden  sind,  dafs  sie  gegen  die  zu  beobachtenden  verschwin- 
dend erscheinen.  '  Läfst  man  die  Kette  wieder  geöffnet  stehen,  so  keh- 
ren die  Ungleichartigkeiten ,  wenngleich  weniger  stark,  zurück;  woraus 
sich  ergeben  dürfte,  dafs  ihre  Aufhebung  durch  das  Geschlossenhalten 
zum  TheU  von  den  Ladungen  herrührt,  die  sich  auf  den  Platten  ent- 
wickeln und  im  entgegengesetzten  Sinne  wirksam  sind.  Auf  keinen 
Fall  genügt  es,  wie  man  sieht,  ein  erstes  Mal  die  Platten  durch  Schliefsen 
gleichartig  gemacht  zu  haben,  sondern  sie  müssen  fortwährend,  wenn 
man  fortgesetzt  arbeitet,  Tag  und  Nacht,  wie  auch  während  des  kür- 
zesten Zwischeiiraumes  zwischen  zweien  Versuchen,  geschlossen  gehal- 
ten werden.  Einen  ferneren  Grund  fiir  das  Letztere  werden  wir  später 
kennen  lernen. 

Es  giebt  einige  Kunstgriffe,  mit  deren  Hülfe  es  gelingt,  die  zur 
Abgleichung  der  Platten  nothwendige  Zeit  beträchtlich  abzukürzen,  und 

*   VcrgL  FbOhnbi  a.  au  0.>  S.  8.*  —  MAiTtüCCi  in  Archive»  de  rEleclricite. 
1842.  t  iL  p.  420.  •  -  Traitc,  etc.  p.  4L  • 
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auch  sonst  diesen  Erfolg  zu  siehem  und  zu  nntevstützeik  Es  ist  erstens 
einkuehtend,  dafe  man  xxsk  s€i  besser  fahren  werde,  je  gleicfaaniger 
von  vom  herein  die  metallischen  Oberflächen  bei  ihrer  Benetzvag  waren. 
Dies  erreicht  man,  nach  meinen  ErfahmngeB,  auf  folgende  Weise  am 
voUstäRdigsteüR.  Man  wäscht  die  Platten  nacheinander  mit  einem  Ge- 
misch von  Alkohol  und  Aether,  mit  Kafihydratlösung  und  tsix,  Königs- 
wasser. Da  man  dieselben,  vom  Beginn  der  Vorrichtung  an,  amch  mit 
noch  so  reinen  Fingern  höchstens  am  Rande,  und  auch  hier  nur  trocken 
anfassen  darfy  so  geschehen  die  Waschungen  am  besten  mittelst  eines 
kleinen  Bausches  von  Filtrirpapier  auf  dem  Boden  emes  flachen  geneigt 
gehaltenen  Gefäfses,  z.  B.  eihes  Jodimapfes.  Um  die  Platten,  mit  HiÜfe 
eines  Glasstäbchens,  umzuwenden,  läfst  man  sie,  indem  man  dem  Ge- 
fäfse  wieder  die  wagerechte  Stellung  ertkeilt,  von  Neuem  mit  Flüssig- 
keit überströmen.  Zwischen  je  zwei  Waschungen  und  am  Schlüsse 
derselben  werden  sie  mit  destillirtem  Wasser  reichlich  abgespühlt  und 
zwischen  zusammengelegtem  Fliefspapier  oder  den  Falten  eines  reinen 
Linnentuches  getrocknet.  Jetzt  kann  man  sicher  sein,  die  Oberflächen 
hinreichend  von  allen  fremden  Verunreinigungen  befreit  zu  baben.  Es 
bleibt  nur  übrig,  die  Platten  ungefähr  eine  halbe  Minute  lang  über  der 
Weingeistlampe  mit  doppeltem  Luftzuge  sorgfältig  und  auf  allen  Punk- 
ten gleiehmäüsig  auszuglühen,  und  sie,  wenn  sie  dünn  genug  sind,  um 
während  dieser  verschiedenen  Handhabungen  Verbiegungen  2a  erleiden, 
zwischen  reinem  Papiere"  mittelst  eines  cjlindrischen  Körpers ,  eines 
Glasrohfs  u.  d.  m.  glattzuwalzen.  Werden  sie  dann  der  ersten  Benrtzong 
sogar  in  besserleitenden  Flüssigkeiten,  z.  B.  gesättigter  Koehsalalösnng, 
ausgesetzt,  so  wird  man  meistens  nur  eine  sehr  geringe  Wiiitxmg-  er- 
folgen, und  diese  bald  vöHig  Null  werden  sehen.  Viel  glaub«  ich  dabei 
tfuf  das  Glühen  geben  zu  müsse»,  wodurch  namentlich  aoofkaftende  Gase^ 
wie  auch  die  letzten  Spuren  der  zur  Reinigtoig  angewandten  üttchtigoi 
Säuren  gründlich  entfernt  werden  dürften.  Von  der  Anwendung  von 
Putzpul vem,  auf  die  man  hier  meistens  zuerst  verfalfc,  kann  ieh  naeb 
meinen  Erfahrungen  nichts  halten.  Fechner  rieb  seine  Platten  erst 
nafs,  dann  trocken  mit  Sandpapier  ab.  '  Durchaus  verwerflfeh  ist 
unstreitig  der  Gebrauch  des  eisenhaltigen  Schmirgelpapiers,  (Jessen  sich 
Valentin  bediente,  um  eine  Ptatinplatte  zu  putzen,  Sat  zu  dem  Reiz- 
versuch ohne  Kettenverband  bestimmt  war.  ■ 


*  A.  a.  0.    S.  8.  *   —    Vergl.   auch  Poggendorpi's  Annalen  u.  s.  w.    1837. 
Bd.XLII.  p.506.' 

*  R.  WA«Nn-a  Handwörterbuch  der  Fbysiologi«  Ub  f.  w.r  Aftikel  «Oalvanis- 
mus«.  Bd.  I.  S.  536. 1.  * 
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Von  Fechner  schreibt  sich  das  Gesetz  her,  dafs  die  Wirkung 
ein^  bestimmten  Kette  von  unbeständiger  Kraft  um  so  geschwinder 
abnimmt,- je  kleiner ,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  die  Länge  des 
festen  oder  flüssigen  Leiters  ist,  durch  welchen  man  sie  geschlossen 
hält.  '  Dieser  Erfolg  rührt  wohl  daher,  dais  die  Stärke  der  Ladungen 
und  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sie  ihre  volle  Entwickelung  erlangen, 
unterhalb  einer  gewissen  Grande  von  der  Stromstärke  abhängig  sind. 
Gewifs  darf  man  mit  grofser  Wahrschemlichkeit  die  Gültigkeit  desselben 
Gesetzes  von  den  hier  in  .Rede  stehenden  Wirkungen  unbekannter  Un- 
^eichartigkeiten  erwarten.  Was  den  metallischen  Theil  der  Leitung 
betrifli,  durch  den  ^die  gleichartig  zu  machenden  Platten  in  der  Flüs« 
sigkeit  zur  Kette  verbunden  sind,  so  wird  man  in  den  hier  vorkonn 
menden  Fällen  durch  die  Natur  dieser  Flüssigkeit  meist  berechtigt  sein, 
die  Mafse  desselben  zu  übersehen.  Um  so  wünschenswerther  mufs  es 
erscheinen,  die  feuchte  Strecke  zwischen  beiden  Multiplicatorenden  mög- 
lichst abzukürzen  und  zu  verdicken.  Obschon  ich  ra  Betreff  dieses 
Umstandes  nicht  im  Besitze  ganz  bestimmter,  in  Zahlenwerthen  aus- 
zusprechender Erfahrungen  bin,  glaube  ich  mich  doch  nicht  selten  von 
seiner  Bedeutung  überzeugt  zu  haben. 

Dasselbe  gilt  von  einem  besonderen  Kunstgriffe,  auf  den  ich  durch 
Zufall  gefuhrt  wurde,  und  der  zum  Zweck  hat,  dafs  man  leichter  Herr 
über  hartnäckige  Ungleichartigkeiten  der  Platten  werden  könne.  Zu 
einer  Zeit,  wo  mir  dieselben  noch  viel  zu  schaffen  machten,  bemerkte 
ich  einmal,  als  ich,  um  die  eingetauchte  Oberfläche  zu  vergröfsem, 
jedes  Multiplicatorende  mit  zweien  statt  mit  einer  Platinplatte  versehen 
hatte,  daCs  die  Verwischui^  der  Ungleichartigkeiten  auf  diese  Weise 
sehr  viel  schneller  und  sicherer  vor  sich  zu  geben  sehten.  Ich  habe 
seitdem  diese  Beobachtung  erneuert,  und  glaid>e  auch  den  Grand  davon 
erkannt  zu  haben,  so  dafs  ich,  mit  Berücksichtigung  desselben,  schon 
häufig  im  Stande  gewesen  bin,  mich  der  Vortheile,  die  jene  Anordnung 
gewährt,  mit  grofsem  Nutzen  zu  bedienen. 

Von  vier  Platten,  welche  zu  zweien  in  eine  gleichartige  Flüssig- 
keit tauchen,  sollen  beliebige  zwei,  a,  a\  sich  negativ  gegen  die  bei^ 
den  anderen,  A,  &',  verhalten.  Werden  sie  in  der  Weise,  wie  sie  hier 
so  eben  aufgeführt  wurden,  combinirt,  als  Multiplicatorenden  einander 
gegenübergestellt,  so  läfst  sich  durchaus  nicht  einsehen,  inwiefeni  eine 
verschiedene  Wirkung  von  der  eintreten  könnte ,  wefehe  man  beobach- 
ten würde,  wenn  a,  a;  &,  b'  beziehlich  zu  einer  einzigen  Platte  vcr- 

'   Lehrbuch   des  Galvanismus  und   der  Elcktrocheimc  ti.  s.  w,    S.  2Ö4.  *'  — 
Ficnna,  MaTsbestimmuiigea  fiter  dl«  gs^YAttisehe  K«tte.  Lelpaig  1831,  4^  S.244.* 
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schmolzen  wären.  Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  man  sich  denkte 
dafs  der  Zufall  die  ungleichartigen  Elemente  so  durcheinanderwürfelt 
(Taf.  I.  Fig.  5),  dafs  das  eine  Ende  aus  a,  6,  das  andere  aus  a\  b' 
zusammengesetzt  ist.  Um  zu  verstehen ,  was  die  Folge  dieser  Anordnung 
sein  wird ,  fassen  wir  zunächst  nur  die  drei  Platten  a ;  & ,  6'  ins  Auge, 
indem  wir  uns  die  vierte ,  negative ,  vor  der  Hand  von  den  übrigen  noch 
völlig  abgesondert  denken.  Der  Strom,  der  durch  die  Ungleichartig- 
keit  von  a,  und  6,  b'  gesetzt  ist,  wird  alsdann  folgende  Wege  einschla- 
gen. Bei  a  verläfst  er  die  Flüssigkeit  und  spaltet  sich  bei  c  in  zwei 
Zweige,  deren  einer  sogleich  bei  b  wieder  in  die  Flüssigkeit  eintritt 
und  auf  dem  kürzesten  Wege  nach  a  zurückkehrt,  deren  anderer 
hingegen  den  Multiplicatordraht  M  durchkreist,-  bei  b'  den  feuch- 
ten Leiter  erreicht  imd  seine  ganze  Länge  zurückzulegen  hat,  ehe  er 
wieder  an  seinen  Ausgangspunkt  gelangt.  Diese  beiden  Zweige  ver- 
halten sich,  ihrer  Stärke  nach,  zu  einander  umgekehrt  wie  die  Wider- 
stände ilirer  Bahnen.  Es  folgt,  dafs  der  letztere  sehr  viel  schwächer 
sein  wird,  als  der  erstere;  denn,  abgesehen  von  dem  Widerstände  des 
Multiplic«tordrahtes,  der  sich  ihm  entgegenstellt,  hat  er  die  ganze  Flüs- 
sigkeitssäule von  b'  nach  a  zu  überwinden,  während  sein  Nebenzweig 
nur  den  fast  beliebig  kleinen  Zwischenraum  «wischen  b  und  o  zu 
durchmessen  braucht.  SteUen  wir  jetzt  die  Verbindung  der  vierten 
Platte  a  mit  den  ersteren  drei  wieder  her  und  lassen  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  zwischen  ihr  und  i,  V  auch  in  Wirksamkeit  treten, 
so  sieht  man,  dafs  ^ich  im  Multiplicatordraht  ein  ^veiter,  unter  sonst 
gleichen  Umständen  vollkommen  gleicher,  aber  entgegengesetzter  Strom- 
arm  kundgeben  wird.  Diese  gleichen  und  entgegengesetzten  Stromarme 
heben  einander  auf,  und  so  ist  deutlich,  dafs  a  und  A,  a  und  b'  be- 
ziehlich  aus  den  ungleichartigsten  Metallen  gefertigt  sein  könnten,  ohne 
dafs  sich,  in  der  Vorstellung ,  eine  Wirkung  an  der  Nadel  zeigen- dürfte. 
Eine  solche  vollkommene  Aufhebung  der  beiden  Stromarme  im  Multi- 
plicatordraht setzt  indessen  eine  Gleichheit  der  elektromotorischen  Kräfte 
und  der  Widerstände  der  verschiedenen  Kettentheile  voraus,  die  in 
Wirklichkeit  fiir  ein  empfindliches  Instrument  auch  mit  der  gröfsten 
Sorgfalt  kaum  zu  erreichen  sein  möchte,  geschwelge  dafs  der  Zufall 
sie  mit  Hülfe  solcher  Ungleichartigkeiten ,  wie  sie  ihm  Ider  zu  Gebote 
stehen,  in  Ausftihrung  bringen  könnte.  Nichtsdestoweniger  wird  aiif 
alle  Fälle  eine  geringere  Wirkung  zu  Stande  kommen,  als  wenn  a^  a; 
A,  b'  einander  gegenüber,  gleichviel  ob  als  Paar  oder  zu  einer  einzigen 
Platte  vereint  ständen,  und  dem  obigen  FECHNEn'schen  Gesetze  nach, 
wird  dieselbe  sclmeller  abnehmefi  müssen,  weU,  wegen  der  kürzeren 
Strecke  zwischen  a  und  by  a  und  6'  im  Vergleich  zu  der  zwischeo  a 
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und  b\  d  und  &,  die  negativen  Phtten  mit  Hülfe  der  Ladungen  schnel- 
ler positiv  werden.  Dies  gilt  auch  dann  noch,  wenn  von  allen  vier 
Platten  nur  eine  mit  den  übrigen  ungleichartig  ist,  der  Strömungs- 
vorgang also  mit  dem  in  dem  ersterörterten  Falle  übereinkommt. 

Ich  kann,  wie  gesagt,  kein  niunerisch  bestimmtes  Beispiel  von  der 
Wirkung  dieser  Anordnung  anitihren,  was  aus  vielen  Gründen  kaum 
ausführbar  sein  uürde;  ganz  unzweifelhaft  aber  ist,  dafs  in  Fällen, 
wo  die  beiden  Platten  des  einen  Paars  auf  die  nämliche  Weise,  z.  B. 
mit  alkalisch  reagirendem  Blute ,  verunreiniget  worden  waren ,  die  da-  ' 
durch  entstandene  Ungleichartigkeit  zum  Schweigen  gebracht  werden 
konnte ,  indem  ich  dieselben  absichtlich  in  der  eben  bezeicimeten  Weise 
vertauschte.  In  der  That  habe  ich  mich  seitdem  stets  doppelter  Multi- 
plicatorenden  bedient,  wozu,  wenn  es  dem  Gesagten  nach,  bei  der 
Aufmerksamkeit,  die  auch  dem  kleinsten  die  Gleichartigkeit  der  Platten 
möglicherweise  befördernden  Umstand  gebührt,  noch  nöthig  sein  sollte, 
übrigens  schon  die  Wahrnehmung  auffordert,  dafs,  während  man  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze  die  Platinenden  nicht  grofs  genug  nehmen 
kann,  Platten  von  mehr  als  25  —  30""  Breite  bei  65  —  75"*  Länge 
sich  nicht  mehr  gut  gleichmäfsig  ausglühen  lassen. 

S»     Von  der  Art  und  Weise,    die  thierischen  Theile   mit  den 
metallischen  Multiplicatorenden  in  Verbindung  zu  bringen. 

Wir  sind  jetzt  im  Besitze  gleichartiger  metallischer  Multiplicator- 
enden. Es  handelt  sich  darum ,  sie  mit  den  thierischen  Theilen  in  Ver- 
bindung zu  bringen,  ohne  dafs  sie  ihre  Gleichartigkeit  einbüfsen.  Es 
bieten  sich  zwei  Methoden  dar.  Entweder,  und  dies  scheint  das  ein- 
fachere und  natürlichere,  wir, heben  die  Platten  aus  der  Flüssigkeit 
heraus ,  in  der  sie  gleichartig  geworden  und  auf  diesen  Zustand  geprüft 
worden  sind,  und  legen  sie  an  die  thierischen  Theile  an,  oder,  wir 
lassen  sie  in  ihrer  Flüssigkeit  stehen,  vertheilen  diese  jedoch  von  vorn 
herein  in  zwei  gesonderte,  durch  einen  feuchten,  mit  der  Flüssigkeit 
gleicliartigen  Leiter  verbundene  Gefäfse,  in  deren  jedes  ein  Multiplicaton- 
ende  taucht,  entfenien  diesen  Leiter  im  Augenblick  des  Versuches  und 
bringen  die  thierischen  .Theile  an  seine  Statt.  Das  letztere  Verfahren 
ist,  trotz  seiner  anscheinend  gröfseren  Verwickelung,  das  bei  weitem 
vorzüglichere,  ja,  über  gewisse  Grenzen  hinaus,  sogar  das  einzig  an- 
wendbare. Folgende  Punkte  kommen  bei  der  vergleichenden  Beurthei*- 
lung  beider  Methoden  in  Betracht. 

(1)  Die  Platten  sind  erstens  nur  so  lange  mit  Gewifsheit  als 
gleichartig  zu  betrachten,   als  sie  in  der  Flüssigkeit,  in  der  sie  es  ge- 
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worden  sind,  völlig  unvemickt  stehen  bleiben.  Hebt  man  z.  B.  eine 
Platte  in  die  Höhe  und  taucht  sie  wieder  ein,  oder  schwenkt  man  die 
Flüssigkeit  so ,  iah  sie  vorher  unbenetzte  Punkte  der  metallischen  Ober- 
flächen bespühlt,  so  entsteht  äüf  der  Stelle  ein  Strom,  der  die  Rich- 
tung von  der  bewegten  oder  frisch  bespüMtcn  Platte  zu  der  ungestört 
gebliebenen  hat.  Dies  sind  die  bekannten  Ströme  wegen  imgleichzeiü- 
gen  Eintauchens,  von  denen  früher  bereits  die  Rede  war  (S.  119. 
146),  und  deren  Ursache,  so  vielen  darüber  geäufseirten  Vermuthun- 
gen  zum  Trotz,  immer  noch  im  Dunklen  zu  liegen  scheint.  '  Hebt 
man  beide  Platten  gleichzeitig  empor,  und  senkt  sie  ebenso  gleichzeitig 
wieder  ein,  so  zeigt  sich  kein  Strom.  Dies  hat  bereits  bei  freiester 
Handhabung  der  Metalle  in  einem'  Gefäfse  mit  Flüssigkeit  seine  nicht 
geringen  Schwierigkeiten.  Man  kann  sich  leicht  denken,  wie  dieselben 
wachsen,  wenn  es  darauf  ankommt,  die  Platten,  miöglicherweise  in 
verschiedener  Richtung  und  Lage ,  mittelst  unsymmetrischer  Bewegungen 
der  beiden  Hände,  an  zarte;  kleine,  vielleicht  gar  lebhaft  bewegte  thie- 
rische  Theile  anzulegen.  ÖWohl  die  Ströme  wegen  ürigleichzeitigen 
Eintauchens,  wie  man  sich  dem  negativen  Pole  der  galvanischen  Span- 
nungsreihe nähert,  und  schwacher  erregende  Flüssigkeiten  als  feuchte 
Leiter  anwendet,  aufserordentlich  an  Stärke  abnehmen,  bleiben  sie 
doch  immer  grofs  genug,  um  nicht  selten  die  Wahmehmuhg  aller  Er- 
folge zu  trüben,  wo  nicht  völlig  unmöglich  zu  machen.  Bei  dem 
zweiten  Verfahren  fäUt  hingegen  dieser  Uebelstand  vollständig  weg. 
Allerdings  ist  noch  zu  berücksichtigen,  dafs  durch  das  Eintauchen  der 
thierischen  TheUe  ein  Anwogen  der  Flüssigkeit  gegen  die  Platten  fast 
nothwendig  bewirkt  werden  löiifs,  demzufolge  auch  Ströme  wegen 
ungleichzeitigen  Eintauchens  entstehen  könfaen.  Wir  werden  jedoch 
die  Mittel  kennen  lernen ,  diesem  Mangel  iuS  das  bequemste  und  sicherste 
abzuhelfen. 

(2)    Ferner  wisserl  wiip  bei^eits  von  fröhfer  hfer  (S.  oben  S.  135), 

'  Vergl.  Fechner's  liVTirbiich  des  GahinVsiVius  und  der  Elektrocliemie  n,  s.  w. 
Kap.  XXXVIII.  S.  466.  *  und  Pfab f  in  Öehlsr's  physikalischem  Wdrterbuche 
Th.  IV.  2te  Abth.  182a  S.  698.  *  —  Hier  steht  die  altere  Literatur;  hinzuzufiSg«i 
ist  Becquerel  in  semem  Traite  etc.  t.  II.  .1834.  p.  74.  *  —  G.  J.  B.  Karsten,  Send- 
schreiben an  V.  Humboldt  über  Contactelcktricifat.  1836.  S.  39.  *  —  Henrici  in  sei- 
ner Schrift:  ücber  die  Elelctricitat  der  galvanischen  Kette.  tSoUingen  1840.  S.  197. 
XIV.  1.  •  —  "PoGOENDORFF  in  seiucu  Annalen  u.  s.  w.  1840.  Bd.  XLIX.  S.  41.' Anm.  • 
—  H.  Sghrö'der  ebendas.,  1841.  Bä.  LIV.  S.  57.  *  —  Edmond  Becqverbl  in  Archives 
de  rEleclricitc.  t.  I.  1841.  p.  283.  Note.  *  —  Henrici  in  Poggenhorff's  Annalen 
u.  s.  w.  1842.  Bd.  LV.  S.  258.  *  —  Faraday,  ExperimenUl  Rescarches  in  Eleclricily 
(Collected  fro'm  the  Philosophical  Transactions)  vol.  II.  London  1844.  Series  XVII. 
No.  1918.  p.  60.  •  —  Matteücci,  Traite  etc.  p.  37.  88.  * 
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dafs  an  der  Oberfläche  der  thierischen  Theile  vorhandene  üngleichartig- 
keiten  stärker  elektromotorisch  wirken  werden,  \venn  sie  unmittelbar 
mit  den  metallischen  Mulüplicatorenden  in  Berührung  kommen ,  als  wenn 
sie  durch  eine  Schicht,  gleichartiger  Flüssigkeit  davon  getrennt  sind; 

(3)  Sodann  wachsen  die  Widerstände  an  der  Grenze  der  festen 
mid  flüssigen  Leiter  bekanntlich  im  umgekehrten  Verhältnifs  der  Gröfse 
der  benetzteu  Oberflächen.  Vorzüglich  bei  Platin  sind  diese  Wider- 
stände grofs.  Unser  Bestreben  mufs  also  dahin  gehen,  die  benetzten 
Oberflächen  möglichst  auszudehnen.  Dieser  Forderung  kann  mittelst 
des  ersten  Verfahrens  indefs  nicht  Genüge  geleistet  werden,  denn  die 
Folge  wird  lehren,  dafs  die  thierischen  Theile,  mit  wenigen  unwesent- 
lichen Ausnahmen,  stets  dem  Frosch  entnommen,  also  nur  von  sehr 
geringer  Gröfse  sind.  Bei  der  Berührung  z.  B.  des  Stumpfes  eines 
durchschnittenen  Nervus  ischiadicus  vom  Frosch  würde  die  benetzte 
Oberfläche  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  von  einem  Quadratmilli- 
meter  ausmachen.  Bei  der  zweiten  Methode  fällt  diese  Beschränkung 
fort  Man  kann  in  den  Gefäfsen,  mit  deren  Flüssigkeit  man  die  thie- 
rischen Theile  in  Berührung  bringt,  eine  Metalloberfläche  von  belie- 
biger Ausdehnung  eiufalten.  Was  den  Widerstand  der  Flüssigkeit 
selbst  betrifft,  so  ist  seine  EinschaUung  kern  namhaftes  IBndernifs. 
Erstens  kann  man  sich  eines  solchen  feuchten  Leiters  bedienen,  des- 
sen eigenthümliches  Leitungsvermögen,  bei  sonst  gleichen  Mafsverhalt- 
nissen,  das  der  thierischen  Theile  um  Vieles  übertrifft;  ßirs  zweite 
steht  es  frei ,  durch  Verkürzung  und  Verdickung  der  B^lüssigkeitsstrecke 
zwischen  denselben  und  den  metallischen  Multiplicatorenden  den  Wider- 
stand dieser  Strecke  gegen  den  der  Nerven,  Muskeln  u.  s.  w.  selbst 
nahezu  verschwinden  zu  machen.  Zwar  ist  bei  den  thierisch- elektri- 
schen Versuchen  von  genauer  Vergleichbarkeit  der  Ergebnisse  auch  nicht 
entfemterweise  die  Rede,  indessen  ist  es  doch  immer  wönschenswerth, 
möglichst  viele  Veränderliche  aus  den  Bedingungen,  unter  denen  man 
arbeitet,  zu  verbannen,  was  bei  beständiger  OJ)erflache  in  dem  zweiten 
Verfahren  geschieht,  während  beim  ersteren  die  Gröfse  derselben  mei- 
stens von  der  Gröfse  des  thierischen  Theiles  abhängen  wird,  an  den 
sie  angelegt  wird. 

(4)  Dafs,  bei  der  Methode  des  Anlegens,  auf  die  VortheUe,  die 
aus  der  Anw^ndijng  doppelter  Multiplicatorenden  erwachsen  mögen, 
Verzicht  geleistet  werden  mufs,  will  ich  nur  nebenher  erwälmen.  Von 
gröfserer  Bedeutung  ist  die  folgende  Bemerkung.  jWenn,  bei  dem  an- 
deren iVenfahren,  die  Theile  mit  den  Flüssigkeiten  der  Gelafse  in  Be-* 
rfihrung  gebracht  sind,  ist  der  Versuch  in  Ordnimg,  und  der  Beobachter 
kann   sich   entweder  ruhig  der  Wahrnehmung  des  Erfolges,    oder  der 
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Handhabung  von  HülfsvorrichtuDgen  hingeben.  Dies  ist  nun  gerade 
die  Bedingung  einer  Menge  der  wichtigsten  Versuche,  bei  denen  es 
nämlich  darauf  ankommt,  den  EinfluTs  zu  erfahren,  den  gewisse,  nach- 
mals eingeführte  Umstände,  auf  die  Gröfse  der  thierisch- elektrischen 
Erscheinungen  äufsern.  Bei  der  Methode  durch  Anlegen  entgehen  Einem 
hier  die  mannigfaltigsten  Vortheile.  Will  man  eine  beständige  Ablen- 
kung beobachten ,  so  mufs  man  die  Multiplicatorenden  so  lange  still  an 
den  thierischen  Theilen  halten,  als  die  Stromeswirkung  dauern  soll, 
d.  h.  unter  Umständen  eine  ziemlich  lange  Reihe  von  Minuten.  Dabei 
erregt  aber,  wohlbemerkt,  die  geringste  Verschiebung,  vorzüglich  der 
negativen  Platte,  die  bekannten  Strömungen  wegen  Erschütterung  der 
polarisirten  Elektroden.  '  Abgesehen  davon  ist  man  mit  beiden  Händen 
an  den  Versuch  gebunden;  um  eine  neue  Bedingung  ins  Werk  zu 
setzen,  bedarf  es  eines  Gehülfen,  ja  zur  blofsen  Beobachtung  während 
einer  beständigen  Ablenkung  möchte  es  zweckmäfsig  sein,  sich  eines 
solchen  zu  bedienen,  da  man  bekanntlich  sehr  schwer  die  Hände  ganz 
unverrückt  halten  kann,  ohne  hinzusehen,  geschweige,  wenn  man  an- 
derwärts genau  beobachten  will. 

Man  sieht  demnach,  dafs  die  Methode  durch  Anlegen  der  Methode 
durch  Eintauchen  in  vielen  Punkten  nachsteht,  dagegen  keinen  bekann- 
ten Vortheil  vor  derselben  darbietet.  Nur  in  den  Fällen,  die  aber  bis 
jetzt  keinesweges  die  lehrreichsten  gewesen  sind ,  und  beinahe  stets  mit 
Nutzen  auf  anderem  Wege  werden  ersetzt  werden  können,  wo  man  an 
gröfseren  Thieren,  vorzüglich  lebendigen  und  warmblütigen,  die  elek- 
trischen Zustände  von  Organen  in  ihrer  natürlichen  Lage  erforschen 
wollte,  und,  so  weit  ich  mir,  ohne  eigene  Erfahrungen,  ein  ürtheil 
darüber  zutrauen  darf,  bei  den  elektromotorischen  Fischen,  möchte  das 
Verfahren  des  Anlegens  nicht  zu  entbehren  sein.  Bei  den  letzteren 
übrigens  dürften,  wegen  der  Stärke  der  zu  beobachtenden  Wirkungen, 
die  diesem  Verfahren  zugeschriebenen  Uebelstände  verschwindend  aus- 
fallen. Es  ist  dasselbe  denn  auch  hier  allgemein  in  Gebrauch  gezogen 
und,  wie  es  scheint,  zweckdienlich  befunden  worden.  * 

>  Fechnki,  Mafsbestimmungen  über  die  galvanische  Kette.  Leipzig  1831.  4*. 
S.  249.  9.  *  —  Faraday,  Experimental  Researches  in  Electricity  (CoUecled  from  .tfae 
Philosophical  Transacüons).  vol.  II.  London  1844.  Series  XVII.  (30.  Januar)'  1640.) 
1^0.  1919.  p.  61.  *  —  VoRssBLHAN  DE  Hbsr  in  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  Januar 
1840.  Bd.  XLIX.  S.  109.  *  —  S.  auch  unten,  Kap.  II.  dieses  Abschnitts  §.  ii.  2  und 
3*  Abschn.,  Kap.  V.  §.  in.  5. 

•  Vergl.  Bbcoukrel  in  seinem  Tralte  etc.  t.  IV.  p.  267.*  —  Mattbocci,  Essai 
etc.  p.  43.'  —  Trait^  etc.  p.  144.'  —  Linari,  Bibliotheqae  universelle.  Novenüir« 
1838.  Nouvcllc  S^ric.  t.  XVIII.  p.  155.  *  —  Faraday,  ExperimenUl  Researches  etc, 
voL  II.  Scries  XV.  (15.  November  1838.)  No.  1757—1759.  p.  4.  5.  • 
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Wir  werden  uns  dagegen  der  Methode  des  Eintauchens  zu  bedie* 
nen  haben.  Man  hat  bereits  erkannt,  daCs  dieselbe  nichts  anderes  ist, 
als  das  von  Nobili  und  von  Matteucci  in  seinen  bis  hieher  dargestelt 
ten  Arbeiten  angewendete  Verfahren.  In  allen  seinen  späteren  Arbeiten 
hat  aber  Matteucci  dasselbe  hintangesetzt  und  sich  der  Methode  des 
Anlegens  bedient,  ohne  sich  übrigens  auf  die  Rechtfertigung  einer  so 
bedeutenden  Abänderung  seiner  Beobachtungsweise  einzulassen.  Die 
Art,  wie  Matteücci  diese  letztere  Methode  ins  Werk  gesetzt  hat  und 
wie  es  ihm  gelungen  ist,  einige  ihrer  Uebelstände  zu  besiegen,  sowie 
die  seltsamen  Consequenzen,  zu  denen  er  durch  die  noch  unüberwun« 
denen  geßihrt  worden  ist,  werden  später  zur  Erörterung  kommen, 

3.    Beschreibung  der  Yorrichtang. 

(i)    Die  Zuleitungsgeflfse. 

Die  Vorrichtung,  mit  deren  Hülfe  wir  das  Verfahren  des  Ein- 
tauchens ins  Werk  setzen  wollen,  mufs,  den  bekannten  Gesetzen  der 
Fortpflanzung  galvanischer  Ströme  gemäfs,  auf  möglichst  geringen  Wider- 
stand von  Seiten  der  Flüssigkeit  selbst  und  an  den  Grenzen  derselben 
und  der  metallischen  Multiplicatorenden  berechnet  sein.  Es  müssen  also 
diese  sowohl  von  beträchtlicher  Ausdehnung,  als  auch  so  eingerichtet 
sein,  dafs  man  sie  den  thierischen  Theilen  möglichst  nahe  bringen,  und 
dadurch  die  vom  Strom  zu  durchlaufende  Flüssigkeitssäule  möglichst 
abkürzen  könne,  und  auch  in  den  übrigen  Punkten  ihrer  Länge  ist 
dieser  Säule  ein  möglichst  grofser  Querschnitt  zu  ertheilen.  Von  der 
näheren  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  selbst,  welche  aufserdem  noch 
mancherlei  Bedingungen  zu  genügen  hat,  wird  nachmals  die  Rede  sein. 

Folgendes  ist  die  Gestalt  der  Vorrichtung,  wie  ich  mich  ihrer 
zuletzt  mit  hinreichendem  Erfolge  bedient  habe.  Ich  werde  dieselbe  in 
der  Folge  mit  dem  Namen  der  »Zuleitungsgefäfse«  bezeichnen. 
Sie  wurde  von  Herrn  Kleiner,  nach  meiner  Angabe,  ausgeführt,  und 
besteht  aus  zwei  völlig  symmetrischen  Hälften,  deren  jede  einem  Mul- 
tiplicatorende  angehörig  ist.  Die  zur  Linken  des  Beobachters  befind- 
liche Hälfte  sieht  man  Fig.  6  abgebildet. 

In  die  obere  Fläche  eines  mit  Bemsteblack  gefimifsten  Brettchens 
von  112""  Länge,  92""  Breite  und  18""  Dicke  ist  eine  kreisförmige 
Vertiefung  von  82""  Durchmesser  und  5""  Tiefe  ausgeschnitten,  so  dafs 
ihr  Mittelpunkt  66""  von  dem  hinteren  Rande  des  Brettchens  liegt, 
dals  also  vor  derselben  nur  ungefähr  5"?,  hinter  ihr  25""  von  der 
Lange  desselben  übrig  bleiben.  Die  beiden  vorderen  Ecken  des  Brettchens 
sind  in  5""  Entfernung  rund  um  die  Vertiefung  fortgenommen  worden, 
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welche  also  nach  vorn  durch  einen  ringförmigen  5"*  hohen  und  breit^a 
Rand  bcgränzt  ist.  In  dieser  Vertiefung  steht  das  Zuleitungsgefiifs,  ein 
cylindrisches,  mit  Bernsteinlack  gefirnifstes  Glas  von  76***  Durchmesser 
im  Glase,  bei  61""  Höhe,  Der  Raum  des  Brettchens  hinter  dem  Glase, 
welches  in  der  Vertiefung  einige  Millimeter  Spiekaiita  hat,  trägt,  etwas 
seitwärts  von  der  Längsmittellinie ,  eine  mit  Glas  durtlibröchene  Mes- 
singsaule von  115""  Höhe  über  dem  Brette.  An  derselben  ist,  mittelst 
der  einen  seiner  Durchbohrungen,  ein  doppelt  durchbohrter  Klotz  auf 
und  nieder  verstellbar,  durch  dessen  andere  Durchbolirung  eine  wag- 
rechte Messingstange  in  der  Längsmittelebenc  der  Vorrichtung  und  in 
beliebiger  Höhe  über  dem  Glase  hin-  und  wiederläuft.  Das  Inntere 
Ende  dieser  Stange  ist  senkrecht  durchbohrt  und,  zur  Beitstigung 
schraubenförmig  aufgerollter  Zuleitungsdrähte,  welche  zu  den  in  das 
Galvanometerconsol  eingelassenen  Schraubenklemmen  fiihren,  mit  einer 
Klemmschraube  versehen.  Ihr  vorderes  Ende  trägt  dagegen  eine  flache, 
mit  zweien  Klemmschrauben  versehene  Blechkleimne ,  in  Si^elche  zwei 
Platinblcche ,  von  26.5""  Breite  und  65.5""  Länge  mit  ihrem  äufsersten 
Rande  eingespannt  sind.  Die  Messingstangen  haben,  mit  Ausnahme 
des  viel  dickeren  unteren  Theiles  der  senkrechten  Säule,  der  durch 
einen  Glasstab  unterbrochen  ist,  7""  Durchmesser;  die  wagrechte  Stange 
mifst  beiläufig  118""  Läiuge,  imd  die  Blecliklemme  an  ihrem"  Vorderen 
Ende  70""  Länge  und  13""  Breite. 

Die  beiden  Halden  der  Vorrichtimg  stehen  auf  einem  völlig  cBcncn, 
gefimifsten  Brette  von  320""  Länge  auf  210""  Breite,'  und  ihre*  eigenen 
unteren  Flächen  müssen  gleichfalls  gut  geebnet  sein,  da  man  'häufig 
einer  sehr  zarten  Verschiebung  beider  gegeneinander  und  gegen  an- 
dere Vorrichtungen  bedarf.  Die  Verstellung  der  wagrechten  Messing- 
stange dient  dazu,  <iie  Platinplatten  möglichst  nahe  an  die  eingetauchten 
thierischen  Theile  bringen  zu  können. 

(ii)    UmhüUong  der  Platten. 

Folgender  einfache  Kunstgriff  sichert  vor  Strömen  tvegen  ungleich- 
zeitigen Eintauchens  durch  Anwogen  fler  Flüssigkeit  '^gen  'die^  PläKn- 
platten,  ohne,  wie  dies  bei  MatteuccI's' EinricHtühg' mit  ijen  tier 
Gefäfsen  (S.  oben  §.  i  19.' 134)  der  Fall' war, "'ime'niMlfcheVcrgröfsc. 
rung  des  Leitungswiderstandes  nach  sich  iü  ziehen.  'Wkn-  hüllt'  häßlich 
die  Platten  bis  über  die  Oberfläche  der  Ffiiisigkeir  W einen' "diÜit  an- 
liegenden Mantel  von  Fliefspapier.  *  Dieser  hält  sich  fortwälhrcAd 'mit 
Flüssigkeit  getränkt,  so  dafs  beim 'AnWogen 'k^ine'"hoch' iftibfenetzt^n 
Stellen  der  metallischen  Oberflächen  getröffen 'Werdfen.  'Die'PrÄle''iHstc!ie 
ich  aus  leicht  filtrirendem  schwedisclien  Fltefspapier.  ^  'Gfcvi-öhnlicli  reichte 
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dieselbe  SO*^  hoch  an  den  Platten  hinauf,  so  dafs  jede  eine  einfache 
benetzte  Oberfläche  von  13.25  Quadratcentimeter  darbot  Mit  seinem 
oberen  Rande  wird  das  Papier  mittelst  unfiltrirten  Schellackfimisses  an 
die  Platte  festgeklebt.  Man  hüte  sich  vor  Luftblasen,  die  sich  etwa 
unter  demselben  gefangen  haben ;  die  abwechselnde  Benetzung  und  Aus- 
trocknung der  darunter  gelegenen  Stellen  setzt  fortwährend  elektromoto- 
.  rische  Ungleichartigkeiten.  Zwischen  dem  oberen  Saume  der  Bekleidung 
und  dem  Rande  der  Platte,  der  in  die  Blechklemme  eingespannt  wird, 
ist  die  Platte  mit  Copal,  der  in  Aether  gelöst  ist,  zu  firnissen.  Der 
verdampfende  Aether  läfst  das  Harz  schnell  als  unzusammenhängenden 
weifslichea  Ueberzug  auf  dem  Platin  zurück;  mehrmaliges  Durchziehen 
durch  eine  kleine  Spiritusflamme  reicht  jedoch  zum  Anschmelzen  des- 
selben hin.  Diese  Bedeckung  des  oberen  Theiles  der  Platte  mit  Harzen 
hat  aulser  einem  später  zu  erwähnenden  Zweck  noch  denjenigen,  dafs 
wenn  die  Flüssigkeit  einmal  beim  Anwogen  eine  unbekleidete  Stelle  der 
Platte  treffen  sollte,  doch  keine  Ströme  wegen  ungleichzeitigen  Ein- 
tauchens entstehen.  Man  fragt,  weshalb  nicht  statt  der  Einhüllung 
einfach  die  Platten  bis  unter  die  Oberfläche  der.  Flüssigkeit  mit  Firnifs 
überzogen  worden  sind?  Die  Einhüllung  bietet  jedoch  mehrere  Vor- 
theile  dar.  Erstens  werden  gewisse  Verunreinigungen,  welche  bei  den 
thicrisch- elektrischen  Versuchen  vorkommen,  z.,B.  mit  Blut, ,  Schleim 
u.  d.  m.  dadurch  von  den  Platinplatten  abgehalten;  zweitens  kann  man, 
mit  Hülfe  derselben,  die  benetzte  Oberfläche  eher  noch  vergröfsem', 
während  man  sie,  um  die  Platten  durch  Firnifs  gegen  das  Anwogen 
zu  schützen,  verkleinern  müfste;  drittens  gicbt  sie  ein  mehr  sicheres 
Schutzmittel  gegen  diesen  Uebelstand  ab,  als  die  harzigen  Ueberzüge, 
da  die  Platten  doch  stets  nur  aus  leicht  zu  yerbiegendem  Blech  beste- 
hen, so  dafs  bald  Sprünge  in  den  Firnifsschichten  zii  Stande  kom- 
men. Einen  vierten  Umstand,  der  die  Umhüflung  der  Platten  sogar 
unumgänglich  nothw:e];Ldig  macht,  werden  wir  später  noch  kennen  lernen. 

(m)    Die  zuleitende  Flüssigkeit 

Von  grofser. , Wichtigkeit  ist  mm  die  Wahl  der  Flüssigkeit,  mit 
der  wir  unsere  Gefafse  anfüllen  wollen.  .Diese  Flüssigkeit  mufs  natür- 
lieh  völlig  gleichartig,  und  ihr  eigenthümlicher  Widerstand  möglichst 
gering  sein ;  sie  mufs  aber  zugleich  so  beschaffen  sein ,  dafs  Platinenden 
darin  leipht. gleichartig  werden  und  ableiten;  endlich  dürfte  sie,  genau 
genoiiUQen,,,  fiuch  nic^ht  zu  stark  ätzend  wirken,  da  die  thierischen  Theile 
mit  derselben  in  Berührung  kommen  sollen.  Leider  sind  meine  Erfah- 
rungen über  diesen  Punkt  sehr  eingeschränkt  geblieben.  Die  Flüssig- 
keit, deren  ich  mich  ausschliefslich  bedient  habe,  ist  gesättigte  filtrirte 
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Kochsalzlösuog.  Diese  erfüllt,  dem  Anscheine  nach,  die  obigen  Bedin- 
gungen hinlänglich.  Gesättigt  nehme  ich  sie,  um  der  vollkonunenen 
Gleichartigkeit  gewifs  zu  sein,  '  weshalb  auch  stets  Kochsalzkrystalle 
auf  dem  Boden  der  GefäTse  liegen  müssen.  Die  Platten  werden  ohne 
Umstände  gleichartig  darin.  Was  das  Anätzen  betrifft,  so  mul^  man, 
wenn  man  nicht  auf  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeit  Verzicht 
leisten  will,  entweder,  bei  roheren  Versuchen,  dasselbe  ungestört  vor 
sich  gehen  lassen,  was  wirklich  häufig  ohne  allen  Nachtheil  geschehen 
kann,  oder,  bei  feineren,  die  tbierischen  Theile  auf  eine  gewisse  Art 
davor  schützen,  die  unten  beschrieben  werden  wird.  Die  Stärke  der 
Ströme,  welche  die  Kochsalzlösung  zuliefs,  war  für  mem  histrument 
in  den  meisten  Fällen  durchaus  hinreichend;  indessen  verdient  jedes 
Mittel  Aufmerksamkeit,  wodurch  diese  Stärke  noch  erhöht  werden 
könnte ,  und  dieses  würde  allerdings  vorzugsweise  in  der  Verminderung 
des  eigenthümlichen  Widerstandes  der  Flüssigkeit  zu  suchen  sein, 
da  es  nicht  zu  hoffen  steht,  dafs  man  denselben  durch  Veränderung 
derMafse  des  feuchten  Leiters  noch  sonderlich  werde  verringern  kön- 
nen. Bei  der  schon  jetzt  vorhandenen  Kürze  nämlich  der  Fiüssigkeits- 
säule  scheint  eine  Vergröfserung  des  Querschnittes  derselben  nur  von 
kleber  Bedeutung  für  die  Leitungsfähigkeit  sein  zu  müssen,  weil  die 
neuen  Bahnen,  die  dem  Strom  dadurch  geöffiiet  werden,  so  aufser- 
ordentlich  viel  länger  als  die  kürzesten  Abstände  von  den  tbierischen 
Theilen  nach  den  Platinplatten  ausfallen. 

äUtteucci,  der  sich  bei  seinen  neueren  Arbeiten  (S.  unten,  No.  4) 
fiir  gewöhnlich  destillirten  Wassers  oder  sehr  verdünnter  Seesalzlösung 
als  Leitungsflüssigkeit  bediente,  hat  einige  Versuche  gemacht,  in  denen 
er  dieselben  mit  verschiedenen  feuchten  Leitern  von  mannigfacher  chemi- 
scher Beschaffenheit  vertauschte:  mit  verdünnter  Schwefel-,  Salpeter- 
und  Salzsäure,  Kali-,  Natron-,  Kalk-  und  Barythydratlösung,  und 
schwefelsaurer  Kalilösung.  '  hidessen  hatte  er  dabei  nicht  sowohl  den 
praktischen  Gesichtspunkt  im  Auge,  eine  möglichst  zweckdienliche  Lei- 
tungsflüssigkeit zu  den  thicrisch- elektrischen  Versuchen  auszumitteln, 
als  denjenigen,  den  Nachweis  zu  führen,  dafs  die  Richtung  der  Ströme 
von  der  chemischen  Natur  dieser  Flüssigkeit  unabhängig  sei.     Es  zeigte 

>  » Concentrirte  (bei  12*  R.)  ChlornatriumlösuDg  war  positiv  gegen  Lösungen, 
»die  0,001;  0,01;  0,1  Ghlornatrium  enthielten."  Walckkr  in  Po€gbndorff*s  Annalen 
u.  s.  w.  1825.  Bd.  IV.  S.  324.  *  —  Huhphrt  Davy  in  Phiiosopbieal  Tnnsaetions 
ete.  For  tbe  Year  1826.  p.  III.  p.  404.*  —  Bbcodirkl,  Trait^  expcrimental  de 
l'Electricite  et  du  Magnettsme.  t.  IV.  1836.  p.  200.  * 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Phpique.  Novembre  1842.  3.  Serie,  t.  VI. 
p.  322.  • 
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sich,  dafs  die  Säuren  die  stärkste  Wirkung  hervorbrachten;  dann  kamen 
die  Salze,  endlich  die  alkalisch  reagirenden  Flüssigkeiten. 

•  Ich  selbst  habe  noch  nicht  Zeit  gefunden,  mich  mit  Versuchen  in 
jenem  Sinne  zusammenhängend  zu  beschäftigen.  Ich  habe  nur,  im  Be- 
ginn meiner  Untersuchungen,  einmal  schwefelsaure  Kupferoxydlösung, 
Chlorammonium  und  Quecksilberchloridlösung  versuchsweise  in  Anwen- 
dung gebracht.  Bei  der  Wahl  derselben  hatte  ich  mich  durch  keine 
andere  Rücksicht  leiten  lassen,  als  dafs  ich  sie  in  den  Lehrbüchern 
unter  den  bestleitendcn  Salzlösungen  aufgeführt  fand,  während  Koch- 
salzlösung gerade  eine  der  am  wenigsten  leitenden  sein  würde.  '  Diese 
Wahl  war  indessen  keine  sehr  glückliche  gewesen;  zwar  erschienen  die 
Wirkungen  der  thierischen  TheUe  in  allen  dreien  aufserordentlich  ver- 
stärkt, allein  ebenso  wurden  sie  auch  mit  der  gröfsten  Heftigkeit  an- 
gegriffen, und  vollends  auf  keine  Weise  woHte  es  mir  damals  gelingen, 
die  Platinenden  gleichartig  zu  erhalten.  Von  der  schwefelsawen  Kupfer- 
oxydlösung, wo  sich  schliefslich  Kupferspuren  auf  der  einen  Platte  vor- 
fanden, und  auch  der  Sublimatlösung,  wo  sich  ein  farbenspielender 
üeberzug  niederschlug,  hätte  ich  dies  einigermafsen  vorhersehen  kön- 
nen. Die  Kupferlösung  bot  noch  aufserdem  den  Nachtheil  dar,  dafs 
bei  der  häufig  nicht  zu  vermeidenden  Benetzung  der  stählernen  Schneide- 
werkzeuge mit  der  Zuleitungsflüssigkeit  diese  sich  mit  einer  Kupferhaut 
bekleideten  und  ihre  Schärfe  einbüfsten.  Vielleicht  würde  es  sich  der 
Mühe  verlohnen,  einen  Versuch  mit  gesättigter  Alaunlösung  anzustellen, 
deren  eigenthündiches  Leitungsvermögen  gleichfalls  sehr  hoch  zu  stehen 
scheint,  wenn  man  hier  nicht  etwa  durch  Temperaturunterschiede  Ent- 
stehung von  Ungleichartigkeiten  zu  besorgen  hätte.  Von  Säuren  wür- 
den sich  begreiflich  nur  die  nicht  flüchtigen,  Schwefel-  und  Phosphor- 
säure, in  hinlänglicher  Verdünnung  anwenden  lassen.  Abgesehen  von 
dem  heftigen  Anätzen  der  thierischen  TheUe  sowohl  als  der  Schneide- 
werkzeuge, würde  ich  auch  bei  ihrem  Gebrauche  die  Bürgschaft  ungern 
vermissen,  welche  wenigstens  bei  den  meisten  Salzlösungen  der  Zustand 
der  Sättigung  gewährt,  lieber  einen  anderen  hier  noch  anzusteüenden 
Versuch,  den  Ausschlufs  der  Ladungen  durch  Anwendung  von  Metall- 
salzlösungen zwischen  Elektroden  aus  demselben  Metall  betreffend,  s.  un- 
ten, §.  IV.  No.  2. 

(iv)    Von  der  Art  und  Weise,  die  Vorrichtung   in  brauchbarem 
Zustande  aufzubewahren. 

Der   Sättigungszustand    der   zuleitenden    Salzlösung  bringt   leicht 
einen  äofserst  lästigen  Umstand  mit  sich.     Bei  einiger  Trockenheit  der 

>   S.  Fecbnsr'8  Lehrbuch  u,  s.  w.  S.  234  ff.,  S.  549  ff,  * 
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umgebenden  Lud  nämliehist,  darch  die  ('fortwährende  Verdunstung  der 
Lösung,  das  Sftke  ebenso  in  fortwÄhrendem  HerauskrystalUsiren  begrif- 
fen, und  zwar  VQPzugsweise  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  rings 
um  die  Hüllen  der  Platinplatten  .sawo)i(,  a}s  an  dem  Rande  der  Gefafse, 
welche  unablässig  von  KrjstaUvege^tionen  beklettert  werden.  Erstrecken 
sich  dieselben  erst  etfWpaLüber  den  Rand  der  Gläser  hinaus,  so  findet 
man  nach  Ablauf  weniger  Stunden  die  Vorrichtung  von  Flüssigkeit  halb 
entleert  und  den  Arbeitstisch  damit  überschwemmt.  Weit  gröfseren 
Schaden  richten  sie  jedoch  bei  ihrem  Ansteigen  längs  der  metallischen 
Moitiplicatorenden  an.  Wäre  der  Raum  oberhalb  des  festgeklebten  Ran- 
des der  FlielspapierhiUle  nicht  gefirnifst,  so  würden  hier  alsbald  Un- 
gleichartigkeiten. wegen  ungleichzeitigen  Eintauchens  entstehen,  wie  man 
dies  in  der  Tfaat  beobachtet,  weon  die  Firnifsdecke  durch  Risse  unter- 
brochen ist;  denn  durch«  die  unablässig,  wenngleich  noch  so  langsam 
.fortkriechende  Schicht  durchfeuchteter  Salzkrystalle  werden  stets  neue 
.Punkte  der  Platinoberfläche  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht. 
•  Erreichen  die  Krjstalle  endtich  die  Messingklemmen,  so  ist  begreiflich 
.  die  Vorrichtung  vor  der.  Hai^d  unbrauchbar;  man  hat  in  dem  Multi- 
plicatordraht  eine  Nebenschlieläung  zu  einer  Platin -Messingkette  mit 
gesättigter  Kochsalzlösung  als  feuchtem  Leiter,  weiche,  wie  ungünstig 
auch  das  Verhäitnifs  der  Widerstände  der  Nebenzweige  sich  stellt,  an 
meinem  Instrumente  doch  immer  einen  Ausschlag  von  mehreren  50* 
und  eine  beständige  Ablenkung  von  10  —  15^  hervorzubringen  im  Stande 
ist.  In  diesem  Falle  bleibt  nichts  übrig,  als  die  Vorrichtung  ausein- 
anderzunehmen, was  um  so  schleuniger  geschehen  mufs,  als  durch  die 
Wirkung  jener  Kette  die  Messingklemmen  lebhaft  angegriffen  werden. 

Die  verderbliche  Wirkung  des  Kletterns  der  Salzkrystalle  während 
der  Arbeitszeit  selbst  möglichst  zu  verzögern  und  zu  verhüten,  dient 
zum  Theil.  das  Ankld>en  der  Hüllen  an  die  Platten  mit  Fimifs,  wie 
auch  der  harzige  Ueberzug  der  letzteren  oberhalb  der  Bekleidung  mit 
Fliefspapier,  femer  das  Firnissen  des. Randes  der  Gefäfse  selbst  mit 
Bernstcinlack.  Sod«nn  mufs  ich  rathen,  die  Platinplatten  länger  zu 
nehmen,  als  die  meicugen  sind,  damit  der  Abstand  zwischen  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit;. und.  dem  unteren  Rande  der  Blechklemmen  gröfser 
ausfalle.  Meme  Platten  waren,  wie  bemerkt,  gewöhnlich  50"^  hoch 
bekleidet  und  steckten  2.5""  tief  in  den  Klemmen,  so  dafs  ungefähr 
13"**  zwischen '  dem  oberen'  Rande  der  Hülle  und  dem  Messing  übrig 
blieben;  man  wird  diesen  Raum  jedoch  mit  Vortheil  verdoppeb  kön- 
nen. Auch  nehme  man,  der 'Haltbarkeit  der  harzigen  Uebenüge  hal- 
ber, das  Platinblech  nicht  zu  dünn,  wie  es  denn  überhaupt  den  Elek- 
trikem  bekannt  sein  wird,  dafs  der  höhere  Preis  schwererer  Platten 
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durch  eitte  ^fse*Heäge  kleifii6r  Eeqaemlkfak^lteQ  bti'ihrur  Hamdfaabung 
reichlich  aufgewt)gen  wird.  Die  meinigen  sind  beilSufig  üd- Mittel  etwas 
über  2*^  schwer. 

Um  aber  die  Voh'iehtiing  wälirend  der  Zeit,  dafs  nicht  daran 
gearbeitet  wird,  über  Nacht,  oder  auch  Tage,  ja  Wichen  lang  ganz 
vor  jenem  Uebelstande  zu  schützen,  kenne  ich  kein  an'deres  Afittei  als 
folgendes.  In  ein  stäriL  mit 'Bernsteinlaek  gedeektes  Brett  von  470"^ 
Länge  und  235"^  Breite  ist  eine  13""  breite  und  tiefe  Rinne  angesdbnit- 
ten,  deren  äufserer  Rand  überall  ungeTähr  20"*  von  dem  Umfange  des 
Bretts  entfernt  bleibt.  Auf  dasselbe,  inneriialb  des  •durch  die  Rfame 
eingeschlossenen  Raumes,  wird  die  vor  der  Verdunstung  ku  sichernde 
Vorrichtcmg,  zwischen  "beiden  GefSfeen  ddrch  einen  feue^bten  Bogen, 
zwischen  den  metallischen -Theüen '  dnrch  einen  Draht 'z«r  Kette  ver* 
bunden,  gesteBt,  und  iiiit*  einem  in  die  Rinne  passend<m,'mJ(teUt  Blech- 
winkel und  Glaserkitt  luftdicht  isusatnmeiigehaltenen  Glaskasten  von 
175""  Höhe  bedeckt.  In  die  Rinne  wird  Wasser  gegossen.  Der  Kasten 
schliefst  mehr  an  die  äufsere  als  an  die  inüere  Wand  desselben  an,  so 
dafs  die  grofsere  Wasserfläche  immer  in  sdin  Inneres  vor  Verdunstung 
geschützt  fällt.  Auf  diese  Weise  zerfliefsen  eher '  die  Salzkrystalle  im 
Innern  des  Kastens, ^tEds  dafs 'die  Lösung  ausk)rystalKsirte.  Durch  einen 
Vorrath  ungelösten  Salzes  auf  dem  Boden  der-Geföfse  Wird  dem  nun 
vielleicht  zu  fürchtenden  Uebelstande  leicht  vorgebeugt,  dafs  die  Salz- 
lösung aufhören  möchte  gesättigt  zu  sein,  ah  Leitungsgüte  verlöre, 
oder  gar  in  beiden  Geföfsen.  ung^iche  Sät^gungszustände  annehme. 
Diese  Vorrichtung  belege  ich  mit  dem  Namen  der  fe^uchten  Kammer. 

(v)    Schliefsungsrohr. 

Die  BaumwoHendochte,  oder  Asbeststreifen,!' deinen  man  sich  an- 
fangs bei  den  Versuchen  Über  Ketten  aus  mehM^n '  flüssigen  Leitern 
zu  bedienen  pflegte,  um  2wei  Grefafse  durch  eine ^lässigkefisbrücke  mit 
einander  zu  verbinden,  und  deren  Gebrauch  irir^^atich 'in^'MATTEucci's 
Crüheren  thierisch- elektrischen  Versuchen  begegnet  sind;  tS*' 'oben  S.  119. 
120),  haben  bei  jener' Klasse  von  Beobachtungen  >iattn  schon  längst 
heb'^rföhnig  gebogenen  Röhren,  meist  mit  capillaren-  Oeffnungen,  wei- 
chen: müssen.  '  Auch  hier  sind  sie  aus  mehreren  GHüiden  ^verwerflich. 
Ihrr  Handhabung  ist  unreinlich;  ihr  veränderiicher^  Widerstand- maeht 
die  Beurthefhing  der  Gleichartigkeitsstufe  der  Platkypiattfen  •  leicht  trüg- 
lich;  'man  k^mn  sie  nicht  zwisehed  nlen  um  eine  Frosdillinge  entfernt 
siehenden  Gefäßen  ohne  eiäen  mitlleiPtnUnt^nüt2t«i^paiiktf*!afibrifilgen; 

*    Sr  FiCHME^'s  mehrerw'ähnle  AbMndMng  Ut^er  di^'CscQOERBtt'|!0h&  K^te. 
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sie  wirken  heberartig  ausleerend,  so  wie  ein  Punkt  derselben  tiefer 
als  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  den  Gläsern  zu  liegen  kommt; 
endlich  kostet  es  Mühe,  sie  vollständig  mit  gesättigter  Salzlösung  zu 
tränken,  welche  bekannüich  mit  der  Pflanzenfaser  einen  so  kleinen 
Berührungswinkel  macht,  dafs  man  sie  mit  einem  trockenen  Tuche, 
ohne  vorher  Wasser  hinzuzugiefsen,  von  einem  Tische  nicht  viel  bes- 
ser wie  Quecksilber  aufwischen  kann.  Von  allen  diesen  Mängeln  sind 
Glasröhren  frei.  Begreiflich  dürfen  dieselben  hier  indessen  nicht  mit 
capillaren  Oeffnungen  versehen  sein;  vielmehr  mufs  ihr  Widerstand  dem 
der  thierischcn  TheUe  stets  nachstehen,  damit  Ungleichartigkeiten,  welche 
bei  Anwendung  derselben  bereits  verschwanden,  bei  Einführung  dieses 
noch  gröfseren  Widerstandes  voUends  unmerklich  werden«  Die  Gestalt, 
die  ich  den  meinigen  gegeben  habe,  ist  Taf.  I.  Fig.  7  abgebildet.  Ich  hatte 
deren  zwei,  von  ungefähr  16"^  Durchmesser  im  Lichten,  die  eine,  zu 
Versuchen  mit  dem  Gesammt&osche  bestimmt,  von  115""  Länge  zwi- 
schen den  inneren  Rändern  ihrer  offenen  Enden,  die  andere,  auf  solche 
mit  dem  GALVANi'schen  Präparate  berechnet,  von  nur  80™"  zwischen 
denselben  Punkten.  Sie  sind  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  gefüllt  und 
mit  Ausschlufs  der  Lufl  an  ihren  beiden  Oefihungen  mit  feuchter 
thierischer  Blase  zugebunden.  Ich  werde  dieselben  später  kurz  ak 
»Schliefsungsrohre«  bezeichnen. 

(vi)    Sicherheitsplatten. 

Um  die  Sehliefsungsrohre  sowohl,  als  auch  die  thierischen  Theile 
selbst,  z.  B,  einen  ganzen,  sich  noch  krampfhaft  wehrenden  Frosch, 
endlich  eine  später  bei  der  Untersuchung  des  lebenden  unversehrten 
Frosches  vorkommende  Hülfsvorrichtung  '  in  den  Zuleitungsgefäfsen  frei 
handhaben  zu  können,  ohne  dafs  man  zu  besorgen  hätte,  durch  Be- 
rührung des  Messings  der  einen  Klemme  mit  feuchtem  Leiter,  der  gleich- 
zeitig in  die  Flüssigkeit  des  anderen  Gefafses  taucht,  durch  Anspritzen 
eines  Tropfens  Salzlösung  an  die  Grenze  von  Platin  und  Messing,  oder 
sonst  durch  irgend  einen  Unfall,  die  unerläfsliche  Gleichartigkeit  der 
Vorrichtung  zu  gefährden,  —  dazu  dienen  die  Taf.  11.  Fig.  8  im  Grundrifs 
von  oben,  Fig.  9  im  Aufrifs  von  vorn,  Fig.  10  im  seitiichen  Aufrifs 
in  der  halben  natürlichen  Gröfse  dargestellten  Schutz-  oder  Sicher- 
heitsplatten. Es  sind  Glasplatten  von  der  Fig.  9  erkennbaren  Form, 
die  mit  Hülfe  eines  hölzernen  Rähmchens,  weiches  zugleich  den  Klem- 
men von  oben  her  Schutz  gewährt,  über  diese  gehängt  werden,  so 
dals  sie  sich,  ihrer  vorderen  Fläche  anliegend,  mit  den  beiden  unteren 
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abgeschrägten  £cken  auf  die  Ränder  der  Gefafse  in  wechselnder  Höhe, 
je  nach  der  Höhe  der  wagriechten  Stange,  stützen.  In  ^ie  untere 
Fläche  der  Rähmchen  sind,  zur  Sicherung  ihrer  Lage  auf  dem  Rücken 
der  Klemmen,  für  die  mittlere  wagrechte  Stange  und  die  beiden  Klemm- 
schraubenköpfe Rinnen  ausgeschnitten,  die  in  Fig.  8  und  9  besonders 
deutlich  hervortreten.  Sie  tauchen,  wie  man  sieht,  abermals  nach 
Mafsgabe  der  Höhe  der  wagrechten  Stange,  mehr  oder  weniger  tief 
in  die  Flüssigkeit  ein,  deren  Stand  in  Fig.  9  und  10  durch  die  punk- 
tirtc  Linie  /"/"  bezeichnet  ist;  der  Umweg  des  Stromes  zu  den  höheren 
Theilen  der  Platinplatten,  welcher  dadurch  bedingt  wfrd,  kommt,  bei 
dem  doch  stets  so  beträchtlichen  Widerstände  der  thierischen  Theile, 
nicht  merklich  in  Betracht. 

(vii)    Von  den  Bäuschen. 

So  weit  sie  bis  hieher  dem  Leser  vorgefiihrt  wurde ,  reicht  unsere 
Vorrichtung  nur  för  die  gröberen  thierisch- elektrischen  Versuche  aus, 
zu  denen  man  sich  des  Gesammtfrosches  oder  des  GALVANi'schen  Prä* 
parates  bedienen  kann.  Die  Unmöglichkeit  aber,  mit  Hülfe  zweier  Glä- 
ser das  elektromotorische  Verhalten  z.  B.  verschiedener  Punkte  eines 
Muskels  oder  gar  eines  Nerven  vom  Frosche  zu  untersuchen ,  springt  in 
die  Augen.  Die  Einrichtung,  welche  ich  hierzu  getroffen  habe,  ist 
eigenthümlicher  Art;  ich  kann  kaum  hoffen,  weder  durch  Beschreibung 
noch  durch  Abbildung  eine  volikommen  deutliche  Vorstellung  davon  zu 
geben.  Sie  besteht  aus  den  beiden  Aufsätzen,  welche  man  Taf.  L  Fig.  11 
auf  den  vorderen  Rändern  der  Zuleitungsgefäfse  bemerkt.  Es  sind  dies 
Compressen  oder  Bäusche  aus  sehr  vielen  Lagen  feinen  Fliefspapiers, 
welche,  mit  der  gesättigten  Salzlösung  getränkt,  Verlängerungen  der 
Zuleitungsflüssigkeit  beider  Gläser  von  passender  Gestalt  und  Con-^ 
sistenz  und  geeigneten  Mafsverhältnissen  vorstellen,  um  Ströme  von 
kleinen  und  zarten  thierischen  Theilen  leicht  aufnehmen  und  fortfuhren 
zu  können.  Sie  ruhen,  aufser  auf  dem  Rande  der  Geföfse  selbst,  inner- 
halb derselben  noch  auf  gefimifsten  Holzvorsprüngen,  welche  an  die 
Wand  der  Gläser  gekittet  sind.  Der  darüber  schwebend  abgebildete 
Bausch  leistet,  auf  die  Zuicitungsbäusche  aufgelegt,  iiir  dieselben 
den  nämlichen  Dienst,  wie  die  oben  beschriebenen  Schliefsungsrohre 
für  die  Geföfse  an  und  für  sich:  er  wird  in  der  Folge  Schliefsungs- 
bausch  genannt  werden.  Die  Zuleitungsbäuschc  sind  55"^  breit, 
15"*  dick;  sie  müssen,  um  die  Länge  der  durch  sie  getragenen  Flüs- 
sigkeitssäule nicht  unnöthig  zu  vergröfsern,  möglichst  wenig  über  den 
Rand  der  Gefäfse  vorragen,  aber  doch  so  weit,  dafs  sie,  wenn  beide 
Zuleitungsgefäfse  einander  in  den  Vertiefungen  ihrer  Brettchen  möglichst 
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nahe  gerückt  sind,  mit  ihren  vorderen  Flächen  ^neinanderstofsen.  Der 
Sefaliefsujsigsbausch  hat,  bei  öS"*"  Länge  und  beinahe  15"^  Dicke,  30"" 
Breite.  Jeden  Zuleitungsbausch  bereite  ich  ans  anderthalb  Bogen  dich- 
ten schwedischen  Fittrirpapiers;  den  Schliefsungsbausch  aus  nur  Einem 
Bogen.  Jene  bestehen  aus  144,  diese  a,us  iZß  Lagen  dieses  Papiers. 
Sämmtlfiehe  Ränder  der  Bäusche  sind,  um  sie  ebener  zu  erhalten  und 
das  Fangen,  v&a  Luftblasen  im  Innern  derselben  zu  verhüten,  wie  der 
Schnitt  eines  Buches  beschnitten.  Pie  der  Li^ft  ausgesetzten  Flächen 
bedecken  sich  fortwährend  mit  Kryst^il^;  £es  li»iringt  hier  jedoch  mehr 
Vortheile  als  Naehtheile.  Da  nämli^h^  den  oben  ei^ör^eFteu  Grun^sl^tzen 
zufolge,  die  Kette  stets  mittelst  eines  möglichst  guten  Leiters  geschlos- 
sen zu  halten  ist,  so  rückt  man  in  den  Zwischenzeiten  zwischen  den 
Versuchen  die  vorderen  Flächen  beider  Zuleitungsbäusche  dicht  anein- 
ander und  deckt  beide  mit  dem  Schliefsungsbausch  zu  (Fig.  12);  auf 
diese  Weise  bleiben  die  oberen  und  vorderen  Flächen  von  Krystallen 
frei,  welche  dagegen  an  allen  anderen  einen  festen  auswei^dig  trocknen 
Mantel  bilden«  wodurch  der  Zusammeq^ang  der  Fliefspapierschichten 
vermehrt  und  vornehmlich  die  Handhabung  des  Schliefsungsbausches 
sehr  erleichtert  wird.  Um  die  Flüssigkeitssäule  zwischen  den  thieri- 
schen  Theilen  und  den  Platinplatten  mögUchst  abzukürzen,  läfst  man 
diese,  wenn  man  die  Bäusche  anwendet,  nicht  in  der  Flüssigkeit  stehen, 
sondern  hebt  sie  so  hoch  aus  derselben  heraus,  dafs  der  K^pd  der 
Fliefspapierbekleidung  mit  der  oberen  Fläche  der  Bäusche  upgeföhr  in 
einer  wagereehten  Ebene  liegt,  und  drängt  nun  die  vordere  Fläche  der 
Platten  gegen  die  hintere  der  Bäusche  an  (Fig.  12),  wobfi  s}ch  die 
Hülle  der  ersteren  völlig  dicht  an  die  letzteren  anschmiegt^  $o  dafs  der 
Strom  von  der  vorderen  und  oberen  Fläche  der  Bäusche  ai^  denji  kür- 
zesten Wege  zu  den  metallischen  IVJultipIicatorenden  geUngt.  Man  jsieht, 
dafs  diese  Anordnung  unausführbar  wäre^  wenn  die  JPlat^inplatten,  an- 
statt durch  eipe  FUefspapierhülle,  nur  durch  eiiie  Fimifs^CLcke  ^n  ifirem 
oberen  Theile  gegen  das  Anwogen  geschützt  worden  wären.  (S.  oben 
S.  215).  Die  Platten  verhindern  zugleich  die  Bäusche  ri^cJLwärts  von 
ihren  Trägem  in  die  Geräfse  hinabzusinken,  und  gestatten  s.9nfkch  .eine 
gröfsere  Verkürzung  ihres  über  den  Rand  der  Gläser  (brtrageqden 
Tbeiles,  wodurch  sie  sonst  zum  Theil  im  Gleichgewicht  gebalten  wer- 
den müfsten. 

Bei  weitem  die  Mehrzahl  der  später  z^  ^beschreibenden  Versuche 
sind  mit  diesen  Bäuschen  angestellt  worden.  Man  kaipi  sich,  selbst 
wenn  man  Tag  iHr  Tag  damit  arbeitet,  /doch  viele  Monate,  ja  sogar  Jahre 
lang  derselben  Bäusche  bedienen.  Nfitürlich  darf  man  sie  nicht  aus- 
trocknen lassen,  sondern  mufs  sie,  \rma  die  Vorrichtung  ruht,  in  ge- 
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sSttigler  Kochsalzlosuttg,  oder,  auf  kürzere  Fristen,  wenigstens  in  der 
feuchten  Kammer  (S.  oben  S:  Zf^)  aufbewahren.  Sind  sife  nichts- 
destoweniger einmal  trocken  geworden,  so  mttfs  man  sie  erst  i&  reinem 
Wasser  auswaschen  und  sie  dann  in  Kochsalz  legen,  welches  mit  ge- 
sättigter Kochsalzlösung  übergössen  ist;  durch  Diffiision  werden  sie 
wieder  brauchbar.  Man  wird  dies  lieber  thun,  als  neue  Bäusche  her- 
stellen, was  seine  Schwierigkeiten  hat.  Ob  sich  dergleichen  ans  Holz 
oder  porösem  Thon  mit  Vortheil  anfertigen  lassen  würden,  bin  ich 
noch  nicht  im  Stande  zu  sagen.  Von  beiden  ist  zu  fürchten,  dafs  ihr 
Wderstand  beträchthcher  seiÄ  wird,  als  der  der  Papierbäusche ,  dafs 
sie  sich  minder  gut  der  Bekleidung  der  Platten  sowohl  als  den  thieri- 
schen  Theilen  anschmiegen  werden,  und  endlieh  dafs  sie  leicht  durch 
Krystallisation  des  Kochsalzes  in  ihrem  Innern  nahe  der  Oberfläche  zu 
Grande  gehen  möchten. 

Später  werden  wir  den  Gebrauch  der  Zwischenb ansehe  und 
der  Hülfs bausche  kennen  lernen.  Zwischenbäusche  nenne  ich  abge- 
rundet vierseitige  Prismen,  welche  aus  demselben  Fliefspapier  wie  die 
Zuleitungsbäusche  gewickelt  und  mit  gesättigter  Kochsalzlösung '  ge- 
tränkt, mittelst  geeigneter  Vorrichtungeh,  deren  Beschreibang  uns  noch 
bevorsteht,  in  der  Fig.  i3  sichtbaren  Weise  zwischen  den  Zuleitungs- 
bäuschen  aufgestellt  werden.  Sie  hal)en  ÖO""  Länge,  ÄO"^  Breite  und 
15""  Dicke.  Hülfsbäusche  sind  Bäusche  von  verschiedenet*  Gestalt,  welche 
auf  die  Zuleitungsbäusche  aufgelegt  werden,  und  einfach  Verlängerung 
gen  derselben  von  passender  Form  und  solchen  Mafsverhäitnifsen  dar- 
stellen, dafs  man  mit  Hülfe  derselben  schwer  zugänglichen  thierischen 
Theilen  beikommen  kann. 

(vin)    Von  den  Eiweifshäiitcbeti. 

Sämmtliche  Versuche,  bei  denen  man  der  Bäusche  bedarf,  sind 
der  Art,  dafs  es  zugleich  nothwcndig  wird,  die  thierischen  TheBe  vor 
dem  Anätzen  durch  die  Salzflüssigkeit  zu  sthütz^.  Dies  geschieht 
auf  folgende  Weise.  Man  schneidet  aus  einer  gut  ausgewaschenen, 
möglichst  von  Fett  befreiten,  in  stark  gespanntem  Zustande  g^^trockne- 
ten,  also  glatten,  und  nicht  allzudicken  Schweinsblase  viereckige  Stück* 
chen  von  ungefäflir  20"*  Länge  auf  13""  Breite  aus,  weicht  dieselben 
in  Hühnereiweifs  auf,  und  breitet  sie  (Fig.  13,  am  Zwischenbausch 
rechts)  an  den  Strien  der  Bäus<?he  aus,  wo  die  «hierischon  Theile 
ruhen  sollen.  In  den  meisten  Fällen  schmeckt  die  äufsere  Fläche  der- 
selben erst  leicht  salzig,  wenn  die  Nerven  und  Muskeln  schon  aufge- 
hört haben,  brauchbar  zu  sein.  Natürlich  mufs  man  sie,  vor  jedem 
Versuch,   möglichst  spät  auflegen,   da  sie,   abgesehen  von  dem  Durch- 
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wandern  der  Salzlösung,  dem  Austrocknen  stark  ausgesetzt  sind.  Auch 
mufs  man  sich  hüten,  wenn  man  vor  dem  Versuch  die  Gleichartigkeit 
der  Platinenden  nochmals  mit  dem  Schliefsungsbausch  zu  prüfen  wünscht, 
mit  demselben  jene  äufsere  Fläche  zu  berühren;  vielmehr  lege  man  ihn 
seitwärts  auf  SteUen  der  Zuleitungsbäusche  auf,  auf  weichen  nicht  ge- 
arbeitet werden  soll.  Damit  er  nichtsdestoweniger  ruhig  aufliegen  und 
in  hinreichender  Ausdehnung  berühren  könne,  ist  es  zweckmäfsig,  die 
Stückchen  Blase  an  dem  äufsersten  Ende  der  Bäusche  auszubreiten, 
wie  es  auch  die  Figur  zeigt.  Die  angegebenen  Mafse  sind,  wie  sich 
von  selbst  versteht,  iiir  Froschmuskeln  und  -Nerven  berechnet.  Vom 
Weifsen  des  Eies  darf  man  dazu  nur  die  äufserste,  dünnflüssige  Schicht 
nehmen.  Nicht  nur  taugen  die  dem  Dotter  näheren  Schichten  zum 
Aufweichen  nicht,  sondern  die  verschiedene  Menge  der  in  denselben  gelöst 
enthaltenen  alkalisch  reagirenden  Salze  würde  zu  elektromotorischen  Un- 
gleichartigkeiten  Anlais  geben.  Selbst  bei  Berücksichtigung  dieser  Vor- 
sichtsmafsregel  findet  man  übrigens  nicht  selten,  dafs  die  Eiweifs- 
bäuichen,  so  wiU  ich  dieses  Schutzmittel  nennen,  nicht  vollkommen 
gleichartig  sind.  Es  ist  wahrscheinlicher,  dafs  dies  in  der  Blase  als 
in  dem  Eiweifs  begründet  sei,  mit  dem  sie  sich  durchzogen  hat  Das 
Hühnereiweiis  durch  Blutserum  zu  ersetzen,  habe  ich  noch  nicht  ver- 
sucht, da  die  HersteUung  des  letzteren  stets  mit  Umständen  verknüpft 
ist,  die  sich,  wenn  man  es  nicht  höchst  sorgfältig  reinigte,  wegen 
Fäulnifs,  namentlich  unter  Mitwirkung  der  eingelegten  Stückchen  Blase, 
zu  häufig  erneuern  wurden.  Aufgeweicht  ist  die  Blase  erst  dann,  d.  h. 
ihr  volles  Leitungsvermögen  hat  sie  erst  dann  erreicht,  wenn  sie  ganz 
weifs  und  undurchsichtig  geworden  ist  Allerdings  wird  mit  den  Ei« 
weifshäutchen  ein  beträchtlicher  Widerstand  in  die  thierischen  Ketten 
eingeführt,  unstreitig  jedoch  ein  geringerer,  als  wenn  man  die  Salzlö- 
sung so  verdünnt  nehmen  wollte,  dafs  sie  nicht  mehr  merklich  ätzend 
auf  die  thierischen  TheUe  einzuwirken  vermöchte.  Man  hüte  sich  vor 
Luftblasen  unter  den  manchmal  ziemlich  elastischen  Stückchen  Blase; 
begreiflich  findet  sich  alsdann  der  Widerstand  in  aufserordentlichem 
Mafse  vermehrt.  Froschhaut,  durch  die  ich  die  Eiweifshäutchea  zu 
ersetzen  versucht  habe,  zeigt  sich,  ihrer  grofsen  Elasticität  halber,  ver- 
möge welcher  sie  sich  stets  nach  innen  einrollt,  zu  diesem  Behufe  so 
gut  wie  untauglich. 

Hier  mag  auch  der  Gebrauch  der  hölzernen  Knöpfe  erläutert  wer- 
den, von  denen  man  einen  in  Gestalt  eines  flachen  Rotationsellipsoids 
von  30"*"  grofser  Axe  auf  der  senkrechten  Säule  der  Vorrichtung  Fig.  6 
bemerkt  Sie  dienen  dazu,  bei  der  Handhabung  zarter  Gegenstände, 
von  Nerven,    Muskehi  u.  d.  m.   auf  den  Bäuschen  mittelst  Pincetten, 
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oder  beim  Auflegen  der  Eiweifshäutchen,  einen  kolirenden  Stützpunkt 
fiir  den  Ballen  der  arbeitenden  Hand  zu  gewähren. 

(ix)    Handgriffei    um   die   verloren   gegangene    Gleichartigkeit   der 
Vorrichtung,  wiederherzustellen. 

I  Ich    beschllerse    diese  Beschreibung    meiner  Vorrichtung   mit    der 

Darstellung  einiger  Handgriffe,  welche  dann  in  Anwendung  kommen; 
wenn,  was  leider  nur  zu  oft  der  Fall  ist,  sich  plötzlich  eine  Ungleich- 
artigkeit  eingefunden  hat,  die  erst  zu  verbannen  ist,  ehe  mit  Versuchen 
fortgefahren  werden  kann.  Gesetzt,  man  habe  die  Anordnung  Fig.  12 
mit  den  Bäuschen  vor  sich;  sie  sei  ungleichartig  geworden,  ohne  dafs 
man  wisse,  wo  der  Sitz  der  entstandenen  Kette  sei.  Natürlich  mufs 
sich  die  Prüfung  zuerst  auf  diejenigen  Theile  des  Apparates  richten, 
wo  eine  Ungleichartigkeit  am  leichtesten  zu  entdecken,  und  wo  dersel- 
ben am  einfachsten  abzuhelfen  ist.  Man  fängt  daher  damit  an,  den 
Schliefsungsbausch  umzukehren,  so  dafs  das  dem  Bausch  B  entspre- 
chende Ende  desselben  auf  den  Bausch  B"  zu  liegen  kommt.  Bleibt 
die  Ablenkung,  von  der  man  sich  beiläufig  überzeugt  haben  mufs,  dafs 
sie  wirklich  von  einem  Strom  herrührt,  nicht  von  einer  Schwankung 
der  freiwiUigen  Ablenkung  der  Doppebadel  (S.  oben  S.  192),  so  ver- 
tauscht man  die  Bäusche  By  B  selbst  gegeneinander«  Im  Allgemeinen 
wird  man  finden,  dafs  sie  sowohl  wie  der  Schliefsungsbausch,  trotz 
der  vielfachen  Verunreinigungen,  denen  sie  ausgesetzt  werden,  meistens 
an  den  Ungleichartigkeiten  unschuldig  sind.  Sollte  sich  jedoch  die 
Wirkung  mit  ihrer  Verwechselung  umgekehrt  haben,  so  mufs  man  sie 
so  lange  in  gesättigter  Kochsalzlösung  auswaschen,  bis  die  Gleichartig- 
keit wieder  erreicht  ist.  Häufiger  gehen  diese  Störungen  von  den 
Flüssigkeitsmassen  in  den  Zuleitungsgelafsen  selbst  aus,,  wenn  nämlich 
ohne  Bäusche,  mit  Eintauchung  gröfserer  thierischer  Theile  unmittelbar 
in  die  Salzlösung  gearbeitet  wird.  Man  entdeckt  alsdann  ihren  Sit? 
dadurch,  dafs  die  Ablenkung  trotz  dem  Wechsel  der  wagrechten  Stan- 
gen Fig.  6  nebst  den  klöppelt  durchbohrten  Klötzen,  den  Klemmen  und 
Platinplatten  ihre  Richtung  und  Gröfse  unverändert  beibehält,  und  man 
wird  Herr  derselben,  indem  man  die  Flüssigkeit  der  Gefäfse  in  zwei 
andere  Gläser  und  mit  einem  Zusatz  frischer  Salzlösung  mehrfach  dureh- 
einandergiefst  SoUte  nichtsdestoweniger  die  Ablenkung  keine  Verän- 
derung erlitten  haben,  so  würde  dies  ein  Zeichen  sein,  dafs  sie  ihren 
Sitz  in  andor^n  unverrückt  gebliebenen  Theilen  der  Kette  hat.  Sehr 
selten  wird  dies  der  Fall  sein;  es  könnte  nur  daher  rühren,  dafs  an 
eine  Verbindungsstelle  der  metalUschen  Glieder  des  Kreises  Feuchtigkeit 
irgendwie  hingelangt  wäre.     Man  würde  demnach  diese  Verbindungen 
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eine  nach  der  andern  sorgfältig  zu  mustern  und  mit  Glas-  oder  Schmir- 
gelpapier zu  reinigen  haben,  bis  man  der  schuldigen  unter  denselben 
auf  die  Spur  gekommen  wäre. 

Bei  weitem  am  häufigsten  liegt  der  Fehler  an  den  Platinplatten 
selbst,  vorzüglich  wenn  man,  wie  ich  selbst  während  eines  grofsen 
Theils  meiner  Untersuchungen,  einer  feuchten  Kammer  entbehrt,  um  die 
Vorrichtung  darin,  vor  der  Verdunstung  geschützt,  aufzubewahren,  und 
der  Sicherheitsplatten,  um  sie  vor  dem  Anspritzen  von  Salzlösung  an 
die  Beriihrungsstelle  von  Platin  und  Messing  zu  sichern.  Es  sind  zwei 
Fälle  möglich ;  entwedier  diese  Stelle  ist  sichtlich  von  der  Salzlösung  er- 
reicht, sei  es  durch  Klettern  der  Krystalle,  sei  es  durch  Anspritzen^  oder 
sie  ist  es  scheinbar  noch  nicht,  man  hat  aber  doch  Grund  zu  vermuthen, 
dafs  das  Messing  eine  Kette  mit  dem  Platin  bilde,  die  einen  Stromarm 
durch  den  Multiplicator  schickt.  Es  braucht  nicht  erinnert  zu  werden,  dafs 
diejenige  Hälfte  der  Vorrichtung,  .welche  Sitz  einer  solchen  heimlichen 
Kette  ist,  sich  stets  positiv  gegen  die  andere  verhält.  In  dem  ersten 
Falle  wird  man  nicht  in  Zweifel  bleiben,  welche  von  den  Platten  der 
Hülfe  bedarf;  in  dem  zweiten  kann  man  sich  manchmal  die  Mühe,  alle 
vier  zu  bearbeiten,  dadurch  ersparen,  dafs  man  abwechselnd  die  eine 
und  die  andere  derselben  Seite  entfernt,  und  den  Einflufs  dieser  Abän- 
derung auf  die  Nadel  beobachtet.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich 
jedoch  übereinstimmend  darum,  den  Theil  der  Platte  oberhalb  der  Be- 
kleidung von  Salz  zu  befreien,  den  in  die  Blechklemme  eingespannten 
Rand  derselben  vpllig  zu  reinigen,  und  den  Firnifsüberzug  zu  erneuern. 
Man  kann  dies  nun  glücklicherweise  in  der  That  zu  Stande  bringen, 
ohne  dafs  man  nöthig  hätte,  zugleich  die  Platte  mit  einem  neuen  Ueber- 
zuge  zu  versehen,  was  immer  zeitraubend  und  mühsam  ist.  Aufserdera 
mufs  begreiflich  die  Blechklemme  auf  das  sorgfältigste  geputzt  werden, 
was,  nach  Wegwischen  der  Salzlösung  mit  einem  nassen  Tuch  und 
Abtrocknen  mit  reinem  Linnen ,  am  zweckmäfsigsten  mit  grobem  Schmir- 
gelpapier geschieht.  Nie  er^^arte  man  übrigens,  selbst  wenn  die  Her- 
stellung der  Gleichartigkeit  zuverlässig  geglückt  sein  sollte,  sich  der 
Vorrichtung  alsbald  wieder  bedienen  zu  können;  da  nicht  nur  die 
frisch  behandelten  Platten  erst  wieder  eine  Zeit  lang  geschlossen  stehen 
müssen,  um  nicht  mehr  elektromotorisch  zu  wirken,  sondern  auch, 
wenn  früher  das  Messing  berührt  worden  war,  erst  die  durch  den 
Strom  erregten  Ladungen,  deren  letzte  Spur  sehr  hartnäckig  sein  kann, 
völlig  verwischt  werden  müssen.  Man  sieht  leicht,  wie  zeitraubend 
auf  diese  Weise  jene  üngleichartigkeiten  sich  gestalten,  da  Stunden 
darüber  vergehen,  ehe  man  den  Erfolg  einer  oft  nur  versuchsweise  er- 
griffenen Mafsregel  kennen  lernt;  und  in  der  That  war  es  im  Beginn 
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meiner  Versuche  gar  nichts  ungewöhnliches,   dafs   ich  ganze  Tage  in 
vergeblichem  Kampfe  gegen  dieselben  verlor. 

Es  giebt  übrigens,  wie  auch  bereits  bevorwortet  wurde,  Fälle, 
wo  diese  Schwierigkeiten  wirklich  unüberwindlich  erscheinen.  (S.  oben 
S.  203.)  Diese  treten  ein,  wenn  man  sich  schon  lange  Zeit  derselben 
Fliefspapierhülle  bedient  hat.  Man  findet  alsdann,  dafs,  was  man  auch 
mit  den  Platten  aufstellen  möge,  die  Nadel  nicht  auf  Null  zurückkehrt, 
sondern  im  besten  Falle  nur  das  Zeichen  ihrer  Ablenkung  ändert. 
Dabei  ist  es  unmöglich,  den  Grund  dieser  Störungen  herauszubringen. 
In  solchen  Fällen  bleibt  nichts  übrig,  als  die  ganze  Vorrichtung  aus- 
einanderzunehmen, die  Platten,  welche  man  alsdann  meist  mit  einer 
dünnen  Schicht  kohlensaurer  Salze  überzogen  findet,  von  Grund  aus 
auf  die  oben  S.  206  beschriebene  Weise  zu  reinigen  und  auszuglühen, 
und  sie  mit  einer  neuen  Bekleidung  zu  versehen.  Nach  Zusammen- 
setzung der  Vorrichtung  zeigen  sie  sich  wieder  völlig  gleichartig  ge- 
worden. 


4.    Matteucci's  neueres  Verfahren  bei  thierisch- elektrischen 
Multiplicatorversuchen. 

Für  das  Verständnifs  von  Matteucci's  seit  dem  Erscheinen  des 
Essai  etc.  veröfientlichten  Versuchsreihen,  auf  die  in  der  Folge  häufig 
ße?jj^  gMjfiinmen  werden  wird,  ist  es  nothwendig  eine  deutliche  Vor- 
steOuiig  \oi\  seinem  neueren  Verfahren  bei  thierisch- elektrischen  Ver- 
fmchen  7.u  liaben.  Ich  schalte  demnach  eine  Beschreibung  desselben 
hier  als  an  dem  Orte  ein,  wo  eine  vergleichende  Beurllieilung  anderer 
M^thpden  am  nächsten  zu  liegen  scheint.  Matteucci's  eigene  Ausein- 
antkr^2nnji;en  über  diesen  Punkt  findet  man  an  den  unten  angegebe- 
nen Stellen.  * 

Wir  wissen  bereits,  dafs  die  Grundlage  des  Verfahrens  die  Me- 
thode des  Anlegens  ist,  deren  vielfache  Mängel  wir  auch  schon  zu 
würdigen  Gelegenheit  gihait  haben.  Sehen  wir  zu,  wie  und  in  wie 
weit  es  Matteucci  geluii^^cii  i^t ,  eliest^  Uebelstände  zu  bewältigen. 

Die  Enden  von  Matteucci^s  MulHj»licator  sind  an  zwei  Platinplat- 
ten gelöthet,  deren  jed*%  nach  Art  riiier  Messerklinge,  in  ein  hölzer- 
nes  oder  knöchernes  Heil  eingelassen  ist.     Man    findet   sie  abgebildet 


>  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Novembte  1842.  3.  Serie,  t.  VI.  p.  302.  * 
(Stelle  I.)  —  Ibid.,  A>Til  1843.  t.  Vll.  p.  425.  •  —  Traite  etc.  Chtp.  111.  p.  32.  • 
(Stelle  II.)  —  In  Betreff  der  Parallelstellen  in  den  Archives  de  TElectricite  u.  s.  w.| 
s.  das  Verzeichnifs  von  Matteucci's  neueren  Arbeiten  oben  S.  126  ff. 
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Traue  etC'  pl.  I.  fig.  9 ;  hier  haben  sie  die  Gestalt  einer  nmden  Tisch- 
messerklipge;  in  der  erstangeiiihrten  Abhandlung  heifst  es  jedoch,  dafs 
sie  spitz  endeten.  (I.  p.  302.)  Sie  sind,  vom  Heft  ab,  in  dem  gröfsten 
Theile  ihrer  Lange  mit  Siegellack -Fimirs  überzogen,  so  dafs,  der 
letzteren  Steile  nach,  kaum  ein  Quadratcentimeter  von  der  Oberfläche 
beider  Platten  übrig  bleibt;  nach  dem  Tratte  etc.  p.  36  haben  sie 
5  _  6™"  Breite ,  und  bleiben  in  eben  solcher  Ausdehnung  frei  von  Sie- 
gellack. 

Matteucci  kennt  sehr  gut  die^  Gefahren,  mit  denen  bei  den  thie* 
risch- elektrischen  Versuchen  der  Beobachter  seitens  der  ursprünglichen 
Ungleichartigkeiten  der  metallischen  Oberflächen  und  der  Ungleichzeitig- 
keit  der  Benetzung  bedroht  ist.  Dem  ersteren  Umstand  begegnet  er 
auf  dieselbe  Weise  wie  Fechner  und  ich  selbst,  indem  er  die  Platten 
stets  in  eine  gleichartige  Flüssigkeit  getaucht  hält;  es  ist  wohl  nur 
Vergessenheit,  dafs  dabei  nicht  ausdrücklich  bemerkt  ist,  dafs  dieselben 
zugleich  zur  Kette  geschlossen  zu  halten  seien.  (L  p.  302.  ü.  p.  41.) 
Der  zweite  Punkt,  der  bei  der  Methode  des  Eintauchens  ganz  aufser 
Spiel  kommt,  würde  sich  bei  der  des  Anlegens  vielleicht  dadurch  un- 
schädlich machen  lassen,  dafs  man  die  Platten  mit  einer  Fliefspapier- 
hülle  versähe,  so  dafs  sie  eine  Schicht  des  feuchten  Leiters  mit  sich 
durch  die  Luft  nähmen.  Dies  hat  jedoch  Matteucci,  wie  es  scheint, 
'nicht  erwogen  und  sich  damit  begnügt,  das  Anlegen  möglichst  gleich- 
zeitig auszuführen.  Es  ist  kein  Zweifel,  dafs  sich  durch  Uebung  hierin 
eine  grofse  Fertigkeit  erwerben  läfst  (11.  p.  38.)  Er  hob  die  Platten 
aus  der  Flüssigkeit  heraus,  tauchte  sie  mehreremale  a  tempo  wieder 
ein  um  sich  zu  überzeugen,  dafs  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  ent- 
stehe und  führte  sie  dann  nach  den  zu  berührenden  Stellen  der  thie- 
rischen  Theile  hin.  (L  p.  302.  II.  p.  41.  42.  55.  56.)  Ein  Zwischen- 
raum von  2  —  3"  brachte  übrigens  an  seinem  Multiplicator  einen  Aus- 
schlag von  2  —  3*  hervor  (L  p.  302),  eine  gar  nicht  zu  verachtende 
Gröfse,  da,  bei  Matteucci's  neuerem  Verfahren,  der  Strom  eines  ein- 
zelnen Frosches  die  Nadel  selten  über  die  ersten  zehn  Grade  hinaus- 
fiihrte.  (S.  unten.)  Zugleich  besteht  Matteucci  darauf,  dafs  die  be- 
netzten Oberflächen  möglichst  gleich  seien  (L  p.  302.  332.  338.  11.  p.  36. 
38.  50)  und  giebt  dies  als  einen  Grund  an,  dieselben  so  äufsert  klein 
zu  nehmen  (L  p.  302.   —  Vergl.  übrigens  oben  S.  140.) 

Indefs  konnte  dieser  Grund  nur  fiir  den  Fall  Geltung  haben,  der 
keinesweges  ohne  Ausnahme  stattfand,  dafs  er  die  Platten  unmittelbar 
an  die  thierischen  Theile  anlegte,  wo  sie  denn  in  der  That,  wenn  nie 
ungleich  grofse  Metallflächen  benetzt  werden  sollten,  die  kleinste  zu 
berührende  Fläche  derselben  an  Ausdehnung  nicht  übertrefien  durften. 
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Häufig  zwar  ward  auf  diese  Weise  ver&hren.  (I.  p.  304).  Oefters  auch, 
wenn  die  Wirkung  der  Anordnung  zugleich  auf  physiologischem  Wege 
geprüll  werden  sollte,  wurden,  wegen  der  Kürze  des  stromprüfenden 
Nerven,  die  Enden  der  thierischen  Theile  mit  Fliefspaplerstreifen  ver- 
sehen, welche  mit  der  nämlichen  Flüssigkeit  getränkt  waren,  worin 
die  Platten  Tür  gewöhnlich  Uuchten.  (I.  p.  305.  332.  ü.  p.  64.  —  S. 
ohen  S.  160).  In  beiden  FäUen  ruhten  die  Theile  meistens  auf  einem 
Stücke  Wachstaffent  als  isolirender  Unterlage.  (L  p.  303.  II.  p.  84). 
Eben  so  oft  aber  wurde  die  Verbindung  zwischen  den  metallischen 
Multiplicatorenden  und  den  thierischen  Elektromotoren  in  ähnlicher 
Weise,  wie  beim  Verfahren  durch  Eintauchen,  durch  eine  eingeschal- 
tete Flüssigkeit  vermittelt.  Die  Gefafse,  deren  Matteucci  sich  hiezu 
bediente,  waren  manchmal  Porzellanschalen  (capsules),  am  liebsten  je- 
doch die  kleinen  Fufsgläser,  wie  sie  zu  Augenbädern  angewandt  wer- 
den. (I.  302.  n.  84.  85).  Wenn  er,  wie  wir  unten  näher  erfahren 
werden,  gewisse  Theile  des  Frosches,  z.  B.  mehrere  Stücke  vom  Ober- 
sehenkel nach  NoBiLi's  Vorgange  säulenartig  anordnete,  geschah  dies 
wohl  auch  auf  einem  vierseitigen,  gefirnifsten,  ziemlich  starken  Brette, 
in  dessen  Dicke  mehrere  kreisrunde  Vertiefungen  in  verschiedenem  Ab- 
stände von  einander  angebracht  waren.  Die  äufsersten  Glieder  der 
Reihe  befanden  sich  in  der  Nähe  von  zweien  der  Löcher  und  wurden 
von  der  sie  erfüllenden  Flüssigkeit  bespühh  (11.  p.  55.  pl.  I.  fig.  12). 

Diese  Flüssigkeit  war,  je  nach  der  gröfseren  oder  geringeren  Em- 
pfindlichkeit des  Multiplicators ,  destUlirtes  Wasser,  Flufs-  oder  Brun- 
nenwasser, oder  endlich  Wasser,  welches  etwas  weniges  Kochsalz  auf- 
gelöst enthielt  (I.  302.  Ü.  p.  55.  57.  84:  85).  Die  Flüssigkeit,  in 
welche  die  Platten  in  den  Zwischenzeiten  der  Versuche  tauchten,  war 
beiläufig  nicht  immer  genau  dieselbe,  wie  die  der  Gläser  und  Vertic- 
fnngen,  sondern  nur  ihr  möglichst  entsprechend  (11.  p.  41).  In  einigen, 
bereits  oben  S.  216  angedeuteten  Fällen,  versuchte  Matteucci  die  An- 
Wendung  verschiedener  saurer,  alkalischer,  und  salziger  Flüssigkeiten. 

Offenbar  war  Matteucci  hier  durch  nichts  verhindert,  seine  Ge- 
(aifse,  den  Querschnitt  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit,  und  mit  ihnen 
die  Ausdehnung  der  PUtinenden  nach  Belieben  zu  vergröfsem,  wie  es 
die  Gesetze  der  Fortpflanzung  galvanischer  Ströme  geboten.  Allein  er 
durfte  dieses  defshalb  nicht,  weil  alsdann  die  Ströme  wegen  ungleich- 
zeitigen Eintauchens  und  gestörter  Gleichartigkeit  der  Platten,  so  weit 
diese  auf  Ladungen  beruht,  die  sich  auf  denselben  entwickeln,  den 
thierisch- elektrischen  Strömen  über  den  Kopf  gewachsen  wären.  Aus 
demselben  Grunde  durfte  er  auch  keine  besser  leitende  Flüssigkeit  in 
den  Gefäfsen  anwenden,  daher  er  auch  ihre  Wahl  von  der  Empfind- 
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lithkeit  des  Multiplicators  abhängig  macht.  Es  kam  ihm  nämlich  darauf 
an,  dafs  die  Nadel  erst  dann  den  Nullpunkt  verliefs,  wenn  ein  so  star- 
ker Strom  in  den  Windungen  kreiste,  wie  er  aus  jenen  Ursachen  nicht 
hervorgehen  konnte;  denn  erst  jetzt  hatte  er  hinreichende  Sicherheit, 
dafs  eine  wahrgenommene  Wirkung  nur  thierisch  -  elektrischen  UrspniBgs 
sei.  Allerdings  war  er  in  der  Wahl  der  Leitungsflüssigkeit  auch  durch 
den  Umstand  beschränkt,  dafs  er  sich  meist  GALVANi'scher  Präparate 
mit  ihren  Nerven  und  einem  Stücke  Wirbelsäule  bediente,  trotz  dem, 
dafs  er  bereits  selbst  viel  früher  nachgewiesen  hatte,  dafs  diese  Theile 
mit  der  Erzeugung  des  Froschstromes  nichts  zu  thun  haben  (S.  oben 
S.  120),  und  trotz  der  durch  den  grofsen  Widerstand  der  Nerven  her- 
vorgebrachten Schwächung  desselben.  Dieser  Umstand  gebot  ihm,  die 
Kochsalzlösung  stets  auf  einer  solchen  Verdünnungsstufe  zu  erhalten, 
dafs  dadurch  kein  Tetanus  der  Froschglieder  hervorgerufen  wurde,  wie 
dies,  bei  reizbaren  Thieren,  der  Fall  zu  sein  pflegt,  wenn  das  Rücken- 
mark dem  allmählig  vorschreitenden  Angriffe  stark  ätzender  Flüssigkei- 
ten preisgegeben  ist.  Auf  den  Ausweg,  die  thierischen  Theile  durch 
Umhüllung  mit  Haut  oder  Blase  vor  diesem  störenden  Einflüsse  zu 
schützen,  ist  Matteucci  nicht  gekommen.  Völlig  grundlos  ist,  wie 
man  sich  übrigens  von  vorn  herein  denken  kann,  Matteucgis  Be- 
hauptung, dafs  bei  Anwendung  gesättigter  Salzlösung  die  Richtung  der 
Ströme  schwankend  werde,  und  tausend  Unregehnäfsigkeiten  :f.\i  Tage 
kommen,  wie  auch  kommen  müssen.  '  Diese  Behauptung  hat  nur  Sinn 
fiir  das  Verfahren  durch  Anlegen. 

Zwang  ihn  die  Anwendung  dieses  Verfahrens  bereits ,  die  Oiui*schen 
Gesetze,  wenn  er  sich  deren  überhaupt  deutlich  bewufst  war,  woran  zu 
zweifeln  sich  mancherlei  Anlafs  vorfindet,  bei  der  Anordnung  seiner 
Versuche  aufser  Acht  zu  lassen:  so  scheint  es  gar,  als  habe  die  Schwä- 
chung, die  er  auf  diese  Weise  zu  erlangen  vermochte,  für  seinen  Zweck 
noch  nicht  hingereicht.  Denn  anstatt  seinem  MultipUcator  den  höchsten 
Grad  von  Empfindlichkeit  zu  vecleihen,  dessen  er  fähig  war,  Uefs  er 
sich  vielmehr  angelegen  sein,  dieselbe  zu  mäfsigen.  So  berichtet  er, 
dafs  während  ein  äufserst  kralliger,  frisch  zubereiteter  Frosch  ihm  iur 
gewöhnlich  8  —  12'  Ausschlag  gab,  er  bei  Anwendung  eines  besser 
astatischen  Nadelpaares  15—20**  erhalten  habe. 

Ein  GALVANi'sches  Präparat  von  mittlerer  Beschaffenheit  tritb  die 


>  I.  p.  338.  2*.  »Que  ce  courant  a  la  meme  direction  en  employant  pour  li- 
»quide  de  Teau  distill^e,  de  l'eau  acidulce,  de  Teau  alcaline,  de  Feau  sal^e,  pourvu 
»que  ces  Solutions  ne  soient  pas  exeessivement  concentrees,  dans 
»lequel  cas  mille  anomalles  apparaissent  et  doirent  apparaftre.« 
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Nadel  nur  auf  4  —  5 ^  wenn  er  sich  der  kleine^  Gläser  bediente;  wur- 
den die  Nerven  aus  dem  Kreise  gelassen,  so  betrug  die  Ablenkung 
6^7^  Berührte  Matteucgi  FüTse  und  Nerven  eines  solchen  Präpa- 
rates mit  den  Platinenden  unmittelbar,  so  erfolgten  S-^IO*^  Ausschlag 
(L  p.  303.  304  n.  p.  84).  Ich  fiige  hier  nur  beiläufig  und  vergleichs- 
weise hinzu«  dafs  ein  kleiner  Frosch  von  normaler  Beschaffenheit  meine 
Nadeln  unfehlbar  mit  der  gröfsten  HefVigkeit  an  die  Hemmung  wirft. 

Man  sieht,  wie  aufserordentlich  Mattsucci's  neueres  Verfahren  in 
Hinsicht  der  Stärke  der  Wirkungen  dem  von  mir  vervollkommneten 
.NoBiLi sehen,  welches  er  selbst  früher  befolgte,  nachsteht.  Auch  er 
erhielt  damals,  woran  er  freilich  jetzt  nicht  erinnert,  gleich  Nobili 
25  —  30'  von  einem  einzigen  Froschpräpasat  (S.  oben  S.  120).  Es 
würde  überflüssig  sein,  hier  nochmals  die  zahlreichen  Uebelstände  me- 
chanischer Art  zurückzurufen,  an  denen  dieses  Verfahren  leidet.  Sie 
werden  aber  durch  folgende  von  Matteucgi  getroffene  Einrichtung 
nicht  wenig  gesteigert. 
I  Man  erinnert  sich,  dafs  Nobili  bereits  die  Verstärkung  des  Frosch- 

I  Stromes  durch  säulenartige  Anordnung  mehrerer  Frösche  bemerkt  hatte 
(S.  oben  S.  105).  Er  schlofs  damals  daraus,  dafs  das  Princip  der 
Säulenbildung  auch  für  die  Leiter  zweiter  Klasse  Geltung  habe.  Der 
wahre  und  einzige  Schlufs  indefs,  der  daraus  gezogen  werden  mufste, 
war  der,  dals  der  Widerstand  durch  Einführung  eines  zweiten,  drit- 
ten u.  s,  w.  Frosches  in  geringerem  Mafse  vergröfsert  wurde,  als 
die  Summe  der  im  Kreise  thätigen  elektromotorischen  Kräfte,  und  dies 
wiederum  heilst  nur  so  viel,  dafs  der  aufserwesentUche  Widerstand  der 
Froschkette,  d.  h.  der  nicht  den  thierischen  Theilen  selbst  angehörige, 
so  lange  noch  nicht  gegen  den  der  im  Kreise  befindUchen  Frösche  ver- 
schwand, als  Einfuhrung  eines  neuen  Elementes  noch  Vergröfserung 
des  Stromes  hervorbrachte.  Je  gröfser  also  zu  Anfang  jener  aufser- 
wesentliche  Widerstand,  um  so  gröfser  mufs  die  Vermehrung  der  Ström- 
starke durch  Einführung  eines  zweiten,  dritten,  ....  Elementes  ausfal- 
len. Die  Vergröfserung  wird  daher  rein  im  Verhältnifs  der  eingefiihrten 
Elemente  wachsen,  wenn  der  Widerstand  eines  Frosches  völlig  gegen 
den  aufserwesentUchen  Widerstand  verschwindet. 

In  der  Zunahme  des  Froschstromes  durch  die  Anordnung  zur 
Säule  findet  Matteucgi  beiläufig  abermals  einen  Beweis  gegen  die  elek- 
trochemische Theorie  desselben,  welche  die  Ursache  des  Stromes  in  der 
chemischen  Wirkung  der  Leitungsflüssigkeit  auf  die  thierischen  Theile 
sucht,  indem  diese  Wirkung  z.  B.  in  dem  Falle,  wo  innerhalb  der 
Säule  nur  thierische  Theile  einander  berühren,  ihre  Endglieder  aber  in 
gleichartige  Flüssigkeiten  tauchen,  durch  das  Einfuhren  neuer  Elemente 
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in  den  Kreis  nicht  verstärkt  werden  könne  (I.  p.  338.  1*.  —  H, 
p.  62.  63). 

Da  nun  die  Wirkung  eines  einzigen  Frosches  in  Matteuggi's  Kreise 
im  Mittel  nur  4  —  5"  betrug,  während  geringe  Fehler  in  der  Gleich- 
zeitigkeit des  Eintauchens  bereits  Ablenkungen  von  2—3*  hervorbrach- 
ten, so  griff  Matteucci,  um  jene  Wirkung  zu  verstärken,  zu  dem  frei- 
lich einzig  übrigen,  darum  aber  nicht  minder  unbehülflichen  Auswege, 
stets  mit  Säulen  aus  mehreren  Fröschen  zu  arbeiten.  Diese  Säulen 
wurden  entweder  nach  dem  Vorbilde  von  Volta's  »couronne  de  tasses«  ' 
so  zusammengesetzt,  dafs  jedes  Präparat  mit  den  Füfsen  in  eines  der 
beschriebenen  kleinen  Gläschen,  mit  dem  Stücke  Wirbelsäule  in  ein 
anderes  tauchte,  in  welchem  sich  die  Füfse  des  nächstfolgenden  befan- 
den, während  das  erstere  Gläschen  das  Stück  Wirbelsäule  eines  dritte 
enthielt,  und  die  Platinenden  in  die  beiden  äufsersten  Gefäfse  versenkt 
wurden;  oder  die  Frösche  ruhten,  der  eine  mit  seinen  Füfsen  das  Stück 
Wirbelsäule  des  ihm  zunächst  liegenden  berührend,  aneinandergereiht 
auf  Wachstaffent  als  isolirender  Unterlage,  und  die  Platten  wurden  un- 
mittelbar an  Nerven  und  Füfse  des  ersten  und  letzten  der  Reihe,  als 
Pole  der  Säule,  angelegt.  (I.'  304.  H.  p.  84.  pl.  I.  fig.  13.  pl.  H.  figg. 
14.  16.  18—23.)  Eine  Vereinigung  beider  Verfahren  besteht  darin,  die 
Enden  der  letztbeschriebeuen  Anordnung  in  zwei. Gefäfse  tauchen  zu 
lassen.  (0.  84.)  Für  gewisse  thierische  Elektromotore  ward  diese  Ab- 
änderung, mit  Anwendung  des  oben  beschriebenen  Brettes  mit  Vertie- 
fungen als  isolirender  Unterlage,  aüsschliefslich  angewendet  (II.  p.  55—57). 
Die  Zahl  der  Frösche,  die  zu  einer  Säule  zusammengesetzt  wurden, 
betrug  gemeiniglich  6— -8,  häufig  auch  10.  Bei  anderen  thierischen 
Elektromotoren,  als  GALVANi'schen  Präparaten,  wurden  aber  in  einzel- 
.nen  Fällen  bis  zu  12,  ja  20  Elemente  in  Thätigkeit  gesetzt  (I.  p.  317. 
n.  p.  81).  —  Gab  ein  Frosch  6*  Ausschlag,  so  gaben  2;  3;  4;  5;  6 
Frösche  beziehlich  8';  13';  18*;  20';  24'  (I.  p.  323.  H.  p.  106); 
oder  gab  ein  Frosch  4—5*,  so  gaben  drei  bis  vier  Frösche  15—20* 
(I.  p.  304).     Acht  bis  zehn  Frösche  gaben  30— 40'  (H.  89)  u.  s.  w. 

Wie  schwerlallig  auf  diese  Weise  die  thierisch- elektrischen  Ver- 
suche unnütz  gemacht  werden,  geht  wohl  genugsam  daraus  hervor, 
dafs  ich  alle  Versuche,  welche  Matteucci  mit  Froschsäulen  vou  6—10 
Thieren  angestellt  hat,  mit  einem  einzigen  Gastroknemius  vom  Frosch 
ausiuhren  konnte,  der  meine  Nadeln  reichlich  gegen  die  Hemmung  warf, 
während  Matteucci,  trotz  des  angerichteten  Blutbades,  doch  gewöhn- 
lich nur  Wirkungen  von  höchstens  25*  beobachtete.   Ich  halte  es  übri- 

»  Colleiion«  dell'  Opcre  cc.  t.  II.  p.  IL  p.  106.  * 


hei  thierisch' elektrischen  Vermchen.  233 

gens,  wie  man  sich  leicht  denken  kann,  keinesweges  ittr  einen  Vorzug, 
90*  Ausschlag  statt  25*  erfolgen  zn  sehen,  wenn  beide  Nadelbewegungen 
zu  Schlüssen  von  gleicher  Sicherheit  berechtigen;  allein  man  vergesse 
nicht,  dafs,  da  meine  Vorrichtungen  bei  dieser  so  sehr  viel  gröfseren 
Empfindlichkeit  in  der  That  denselben  Grad  von  Sicherheit  zuliefsen, 
als  die  Matteucci's,  ich  in  Stand  gesetzt  war,  Wirkungen  aufzufinden 
und  ihre  Gesetze  zu  ermitteln,  von  denen  Matteucci's  Multiplicator 
auch  nicht  entfemterweise  etwas  anzugeben  vermöchte. 

Die  Mühseligkeit  zu  einem  Versuche  zehn  Frösche  statt  eines  zu- 
richten zu  müssen;  die  Schwierigkeit,  welche  daraus  entspringt,  iats 
eine  Bedingung,  deren  Einflufs  erforscht  werden  soll,  statt  einmal, 
zehnmal  verwirklicht  werden  mufs;  die.  daraus  folgende  Vervielfältigung 
der  Fehlerquellen  und  die  erhöhte  Verstecktheit  ihres  Sitzes;  die  Un- 
möglichkeit, gewisse  Versuche  mit  so  verwickelten  und  rSumlich  aus- 
gedehnten Anordnungen  vorzunehmen,  also  z.  B.  eine  ganze  Froschsäule 
gleichzeitig  zur  Zusammenziehung  zu  bringen,  woran  denn  auch  Mat- 
teucci's Bestreben  gescheitert  ist,  den  Zustand  des  Stromes  während 
derselben  zu  erforschen:  alle  diese  Mängel  liegen  so  auf  der  Hand, 
da£i  es  nur  der  Andeutung  derselben  bedarf,  um  die  Untauglichkeit 
der  Methode  einleuchten  zu  machen,  als  deren  folgerechte  Consequen- 
zen  sie  sich  herausstellen.  Schwerlich  wird  man  der  Meinung  sein, 
dais  Mattbucci  besonders  glücklich  in  seinen  Bemühimgen  gewesen, 
wenn  er  in  einer  seinem  neuesten  Mittheilungen,  wo  er  gar  nicht  mehr 
anders  als  mit  zwanziggliedrigen  Säulen  verfährt,  die  ihm  nun  übrigens 
wirklich  90*  Ausschlag  und  im  Mittel  20*  beständige  Ablenkung  ge- 
ben, sagt:  »From  the  commencement  of  my  studies  on  this  subject,  my 
»principal  aim  has  alwajs  been  to  reduce  the  experiments  of  electro-phj- 
»siology  to  the  simplest  possible  form«  ....  *  Und  später  wer- 
den wir  erfahren,  wie  die  meisten  dieser  Mängel  sich  in  Matteucci^s 
Versuchen  fast  immer  noch  dadurch  verdoppelten,  dafs  er  statt  einer, 
zwei  Säulen  anwandte,  die  er  einander,  behufs  der  Methode  der  Com- 
pensation,  entgegenwirken  liefs;  dann  werden  wir  auch  sehen,  was  er 
unter  einem  mittleren  Froschstrom,  courant  moyen,  verstanden  wis- 
sen wfll  (I.  p.  306). 

>  PhOosophical  Transactions  etc.    For  the  year  1845.  p.  IL  p.  283.  * 
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§.  IV. 

Von  der  allgemeinen   Erscheinungsweise  der  thierisch- 
elektriscben  Ströme  am  Multiplicator. 

1.     Schema  eines  thieriseh- elektrischen  Versuchs. 

Die  Erscheinungsweise  der  thieriseh -dektrisehen  Ströme  am  Mul- 
tiplicator ist  ganz  die  nämliche,  die  man  bei  Einschaltung  einer  Kette 
aus  mehreren  flüssigen  Leitern  von  beträchtlichem  Widerstände  zwi- 
schen gleichartige  Fltissigkeitsmassen,  m  welche  breite,  leicht  polari- 
sirbare  Elektrodenflächen  tauchen,  oder  eines  Voltameters  mit  ziepilich 
ausgedehnten  Platinenden  in  den  Kreis  einer  schwachen  Säure -Alkali- 
kette  wahrnehmen  würde. 

Das  Schema  eines  thieriseh -elektrischen  Versuches  an  meiner  Vor- 
richtung ist  folgendes.  Die  Multiplicatornadel  wird  durch  den  Berichtig 
gungsstab  auf  Null  oder  nahezu  auf  Null  gehalten.  Die  Vorrichtung, 
in  dem  S.  222  beschriebenen,  Fig.  12  dargestellten  Zustande,  oder, 
wenn  ohne  Bäusche  gearbeitet  wird,  mit  einem  der  Schliefsungsrohre 
(S.  219,  Fig.  7)  zwischen  den  ZuleitungsgefäfseD ,  steht,  anfangs  mit 
Ausschlufs  des  Multiplicators,  geschlossen.  Man  nimmt  denselben  in 
ihren  Kreis  auf;  es  darf  keine  Ablenkung  der  Nadel  entstehen,  imd  ein 
Versuch  darf  nur  dann  angestellt  werden,  wenn  selbst  nach  so  langem 
Offenstehen  der  Kette,  dafs  dieselbe  währenddem  mit  den  thierisehen 
Theilen  bequem  hätte  geschlossen  werden  können,  keine  oder  nur  eine 
so  geringe  Wirkung  auf  die  Nadel  bemerkbar  wird,  dals  sie  gegen  die 
durch  den  thieriseh -elektrischen  Strom  zu  gewärtigeude  völüg  ver- 
schwindet. Wenigstens  ist  diese  Regel  dann  zu  beobachten,  wenn  es 
sich  um  das  Vorhandensein  oder  die  Gröise  und  Richtung  sehr'  schwa- 
cher Ströme  handelt;  etwas  anderes  ist  es  in  dem  Falle,  wo  eine  be- 
ständige Ablenkung  abgewartet  und  dann'  der  Einflufs  einer  neu  in  den 
Versuch  eingeführten  Bedingung  auf  den  Strom  uptersucht  werden  solL 
Alsdann  kann,  wie  man  leicht  sieht,  eine  bereits  vorhandene  beständige 
Ablenkung  nur  insofern  schadenbringend  sein,  als  sie,  was  natürlich 
nicht  vorkommen  wird,  grofs  genqg  wäre,  um  die  Nadelbewegung, 
welche  die  Folge  der  eingeführten  Bedingung  sein  soll,  so  weit  vom 
Nullpunkte  hm  zu  verlegen,  dafs  der  einem  bestimmten  Unterschiede 
der  Stromstärken  entsprechende  Gradbogen  bereits  merklich  kleiner  aus- 
fiele, als  in  der  Umgebung  desselben.  Sind  diese  Bedingungen  erfüllt, 
so  entfernt  man  den  Schliefsungsbausch,  bekleidet  die  Zuleitungsbäusche 
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afi  zwei  einander  gegenüberstehende!!  Enden  mit  den  Eiwei&häutchen 
(S.  223),  welche  bereits  seit  geraumer  Zeit  eingeweieht  sein  müssen, 
und  schliefst  die  Kette  wieder  mittelst  des  Schhefsungsbausches,-  um 
von  der  ungestörten  Gleichartigkeit  der  Vorrichtung  überzeugt  zu  sein« 
Nun  entfernt  man  abennals  Schliefsungsbausch  oder  -Rohr,  und  über- 
brückt den  Raum  zwischen  den  Zuleitungsgefafsen  oder  den  mit  den 
Eiweifshäutchen  überzogenen  Stellen  der  Zuleitungsbäusche  mit  den* 
thierischen  Theilen.  Die  besondere  Art,  wie  die»  für  die  verschiedenen 
tUerischen  Elektromotore  geschehen  mufs,  wird  natürlich  später  mehr« 
fach  Gegenstand  der  Erörterung  werden.  Diese  Handlung  wollen  wir 
stets  mit  dem  Namen  des  Aufiegens  bezeichnen.  Die  erste  nun  fol- 
gende Nadelbewegung  wird  als  Ausschlag  der  Gröfse  und  Richtung 
nach  verzeichnet  Beabsichtigt  man  eine  beständige  Ablenkung  der 
Nadel,  so  läfst  mai^  sie  zur  Ruhe  kommen,  was,  der  starken  Ladun- 
gen halber,  die  sich  sogleich  auf  den  metallischen  Multiplicatorendeu 
entwickeln,  viel  tiefer  stattfindet,  als  man  dem  Ausschlage  nach  zu 
glauben  genügt  sein  möchte.  Meistens  wird  es  dabei  erwünscht  sein, 
dafs  der  feste  Gleichgewichtszustand  möglichst  früh  eintrete,  damit  we- 
der das  Salz  in  den  Eiweifshäutchen  zu  »tarie  vordringe,  noch  die  thie- 
rischen Theile,  wenn  man  ohne  Bäusche  arbeitet,  zu  sehr  von  der 
Salzlösung  angegriffen  werden,  noch  endlich,  was  am  wichtigsten  ist, 
ihre  Leistungsfähigkeit  während  des  längeren  Aufliegens  zu  sehr  ab- 
nehme. Man  benutze  daher  das  Beruhigungsstäbchen  iß.  192),  um  die 
Nade(  möglichst  bald  stUIestehen  zu  machen;  die  Polarisation  ist  zwar 
alsdann  noch  im  Wachsen  begriffen,  indessen  geschieht  dies  nicht  mehr 
schnell  genug,  um  Schwingungen  der  Nadel  nach  sich  zu  ziehen.  Ist 
die  Nadel  zur  Ruhe,  so  lasse  man  die  fragliche  Bedingung  auf  den 
thierischen  Elektromotor  einwirken  und  beobachte  den  Erfolg  an  dem 
Mulüplicator;  fernere  al^emeine  Bemerkungen  finden  hier  natürUch  ihre 
Grenze.  Ist  die  Wahrnehmung  voUendet,  oder  sollte  keine  beständige 
Ablenkung  abgewartet  werden,^  so  entferne  man,  sowie  man  Gröfse 
und  Richtung  der  Wirkung  afifgefafst  hat,  den  Elektromotor  möglichst 
schnell,  damit  er  nicht  unnütz  Ladungen  entwickele,  aus  der  Kette. 
Legt  man  nun,  statt  des  thierischen  Theiles,  den  Schliefsungsbausch 
auf,  so  erfolgt  ein  Ausschlag  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  von  dem 
ursprünglichen  Strom.  Dieser  gehört  eben  den  mehrerwähnten  Ladun- 
gen an,  von  denen  es  jetzt  an  der  Zeit  ist,  ihre  Bedeutung  in  dem 
hier  in  Rede  stehenden  Kreise  von  Erscheinungen  etwas  näher  ins 
Auge  zu  fassen. 


236  *•  ^^^ohn.  Kap.  I.  §.  /F.  2,  Mrifs  der  Lehre 

2.    Von  der  Polarisation  in  den  thierisch- elektrischen 
Multiplieator  -  Versuchen. 

Eine  grofse  Anzahl  von  Thatsachen  hat  sich  in  neuerer  Zeit  zu« 
sammengefunden,  aus  deren  Vereinigung  mit  vieler  Wahrscheinlichkeit 
hervorgeht,  dafs  kein  feuchter  Leiter  einen  Strom  fortzuführen  vermöge, 
ohne  dadurch  zugleich  auf  allen  Punkten  der  durchlaufenen  Strecke 
zersetzt  zu  werden.  Die  elektropositiven  Bestandtheile  seiner  Elemente 
verbinden  sich  dabei  mit  den  elektronegativen  der  in  der  Richtung  des 
positiven  Stromes  auf  sie  folgenden  zusammengesetzten  Molekeln;  das 
Entgegengesetzte  findet  für  die  elektronegativen  Bestandtheile  statt,  und 
so  konmit  es,  wie  bekanntlich  v.  Grotthuss  zuerst  eingesehen  hat,  * 
dafs  sich  an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  in  die  Flüssigkeit  die  letz- 
tere, an  der  Austrittsstelle  hingegen  die  erstere  Art  von  Bestandtheilen, 
je  nach  der  Natur  dieser  Theile  und  der  festen,  in  die  Flüssigkeit 
tauchenden  Leiter,  mit  diesen  verbunden  oder  frei  vorfinden.  Diese 
frei  vorhandenen  Zersetzungsstoffe,  oder  die  durch  dieselben  mannig- 
fach veränderten  Elektroden,  können  nun  nicht  umhin,  abermals  elek- 
tromotorisch zu  wirken,  eine  Wirkung,  die  sowohl  bereits  während 
der  Dauer  des  Stromes  selbst,  als  auch,  wenn  die  Elektroden  unter 
sich  zur  Kette  geschlossen  bleiben,  eine  Zeitlang  nach  Aufliebung  des- 
selben stattfinden  mufs.  Elektroden,  welche  auf  diese  Weise^  in  Folge 
eines  sie  durchlaufenden  oder  durch  sie  hindurchgegangenen  primären 
Stromes,  einen  secundären  Strom  entwickeln,  nennt  man  geladen 
oder  polarisirt;  ihren  Zustand  den  der  Ladung  oder  Polari- 
sation. 

Dies  ist  das  Allgemeinste,  was  sich  von  der  Polarisation  sagen 
läfst  Man  könnte  hinzußigen,  dafs  die  elektromotorische  Wirkung  der 
Zersetzungsstoffe  wie  der  durch  sie  veränderten  Elektroden  stets  die 
entgegengesetzte  Richtung  von  der  des  primären  Stromes  habe,  wenn 
es  nicht  einzebe  höchst  räthselhafte  FäUe  gäbe,  in  denen  eine  Aus- 
nahme von  diesem  Gesetze  bemerklich* wird,  über  die  es  aber  zur 
Stunde  fast  noch  an  jeder  Aufklärung  gebricht.  • 

«  Annales  de  Chimie.  1806.  t  LVUI.  p.  54.'  (Rom,  18Ö5).  —  Physisch  -  che- 
mische Forschungeo  von  Theodor  v.  Geotthdss.    Bd.  I.  Nüroberg  1820.  4*.  * 

*  Vergl.  BiiTz,  in  Po«6BNDORrF's  Annalen  u.  s.  vr.  1844.  Bd«  LXilf.  S.  415.  * 
^  Maktsm  in  M^moires  de  TAcad^mie  royale  des  Sciences  de  Bruxelles.  4^  t  XIX. 
(5  ayril  1845)*  —  Beetz  in  PofißERooRvr's  Annalen  u.  s.  w.  1846.  Bd.  LXVIL 
S.  365.  *  —  Die  Beobachtungen  von  Beetz  und  Maetehs  beziehen  sich  auf  Eisen ; 
ich  habe  aber  auch  bei  amalgamirtem  Zink  verkehrte  Polarisation  beobachtet  S.  unten, 
3.  Abschn.,  Kap.  III.  §.  n.  3. 
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In  der  durchgreifenden  Mehrzahl  der  Fälle  indessen  hat  dieses 
Gesetz  nichtsdestoweniger  Geltung,  und  so  verstand  schon  Volta  '  die 
RiTTER'sche  Ladungssäule  aus  der  elektromotorischen  Gegenwirkung  der 
beziehlich  an  beiden  Flächen  der  feuchten  Zwischenplatten  derselben 
angehäuften  sauren  und  alkalischen  Bestandtheile  der  sie  tränkenden 
Salzlösung.  In  neuerer  Zeit  ist  man  jedoch  darauf  aufmerksam  gewor- 
den, dafs  es  vorzugsweise  die  Zersetzungsprodukte  des  Wassers,  und 
zwar  unter  diesen  wieder  vorwiegend  der  Wasserstoff  sei,  dem  der 
secundäre  Strom  zugeschrieben  werden  müsse.  Deshalb  erweist  sich 
auch,  wegen  der  größeren  Adhäsion  zwischen  den  gasformigen  Ele- 
menten des  Wassers  und  dieser  Gruppe  von  Metallen,  die  Einschaltung 
von  Kupfer^,  Silber-,  Gold-,  vollends  Platinelektroden  in  eine  Kette 
stärker  schwächend  als  die  solcher  von  Zink,  Zinn,  Eisen  u.  s.  f.;  die 
ersteren  polarisiren  sich  leichter  als  die  letzteren,  ein  Umstand,  auf  den 
schon  früher  einmal  Bezug  genommen  wurde  (S.  oben,  S.  141).  Auf 
der  Einsicht  in  diese  Verhältnisse  beruht  femer  gröfstentheils  die  Er- 
findung der  Ketten  von  beständiger  Kraft,  diese  unschätzbare. Bereiche- 
rung unserer  elektrischen  Geräthschaft;  es  sind  solche,  in  denen  eine 
Einrichtung  getroffen  ist,  vermöge  welcher  der  Wasserstoff  an  der  ne- 
gativen Elektrode,  statt  frei  zu  werden,  wieder  zu  Wasser  oxydirt 
^ird.  Auch  mag  hier,  weil  sie  später  iiir  uns  von  Interesse  werden 
wird,  der  GnovE'schen  Gasbatteric  gedacht  werden,  welche  eine  künst- 
liche, d.  h.  ohne  Dazwischenkunft  eines  primären  Stromes,  dadurch 
erhaltene  Ladungssäule  ist,  dafs  die  sie  paarweise  zusammensetzenden 
Streifen  Platinblech  beziehlich  in  eine  Sauerstoff-  und  Wasserstoff- 
atmosphäre getaucht  und  an  ihrer  Oberfläche  mit  einer  Schicht  feuch- 
ten Platinschwammes  bekleidet  sind.  ' 

Iimerhalb  der  Kette  selbst,  deren  primärer  Strom  sie  hervorrief, 
gieht  sich  die  Polarisation  begreiflich  nicht  durch  ^inen  Strom,  sondern 
eben  durch  die  Schwächung  des  primären  zu  erkennen.  Man  findet 
jedoch,  dafs  dieser  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  sinkt;  jeder 
Strom  vermag  nur  eine  Polaiisation  von  einer  gewissen  Stärke  zu  er- 
zeugen und  zu  erhalten.  Sinkt  mithin  plötzlich  die  elektromotorische 
Kraft  des^  primären  JStromes,  so  entspricht  ihr  nur  noch  eine  geringere 
Gröfse  der  Ladungen,  ein  Theil  derselben  findet  sich  in  Freiheit  gesetzt, 
und  wenn  ein  Multiplicator  in  den  Kreis  eingeschaltet  ist,  so  summiren 
sich  die  Wirkungen  der  nicht  mehr  völlig  aufgewogenen  Erdkraft  und 


>    GiLBfeRT'a  Annalen  der  t»hysilc.  1805.  Bd.  XHL  S.  490.  Bd.  XXI.  S.  133.  * 
*   Po«fiENDORFF's  Annaleu  u.  s.  w.  1843.  Bd.  LVIII.  S.  202;  Scbö'nbbin  ebenda«., 
S.  361;  —  1844.  Bd.  LXII.  S.  220.  • 
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jenes  nunmehr  sich  abgleichenden  Gegensatzes  der  Zersetzungsstoffe  auf 
die  Nadel  zu  einem  Ausschlage  derselben,  der  sieh  bis  in  den  negativen 
Quadranten,  ja  in  diesem  über  die  ursprüngliche  Gleichgewichtsstellung 
der  Nadel  im  positiven  Viertelkreise  hinaus  erstrecken  kann.  Dabei 
sinkt  die  Polarisation  bis  zu  dem  Grade,  der  dem  neuen  Zustande  der 
Stromstärke  entspricht.  Einen  lehrreichen  Versuch  in  dieser,  wie  sich 
später  zeigen  wird,  '  für  uns  wichtigen  Beziehung,  hat  PofcOENDORFF 
angestellt,  indem  er  eine  ÖANraLL'sche  Kette  und  ein  durch  eine  Grove'- 
sche  polarisirtes  Platinplattenpaar  einander  entgegenwirken  liefs.  Er 
fand,  dafs  während  anfangs  das  letztere  die  Wirkung  der  ersteren 
gänzlich  überwand,  die  Nadel  doch  albnählig  durch  den  Nullpunkt  zu 
Gunsten  dieser  wiederkehrte.  Dasselbe  zeigte  sich  bei  Entgegensetzung 
einer  GRovE'schen  Kette  und  einer  nach  seiner  Erfindung  mittelst  der 
Wippe  geladenen  secundären  Säule  von  4,  3  oder  2  Plattenpaaren.  ' 
Die  Folge  wird  lehren,  dafs  ganz  der  nämliche  Vorgang  durch  plötz- 
liches Discontinuirlichwerden  oder  Intermittiren  der  Elektricitäts^elle  in 
kurzen  Zwischenräumen  herbeigeführt  wird.  ' 

Wenn  es  richtig  ist,  dafs  in  feuchten  Leitern  keine  Leitung  ohne 
Zersetzung  vor  sich  gehen  köfine,  so  ist  es,  bei  der  grofsen  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit galvanischer  Ströme,  an  und  för  sich  klar,  dafs 
ein  sehr  kleiner  Zeitraum  zur  Entwicklung  der  ersten  Spuren  der 
Polarisation  hinreichen  müsse.  Wirklich  hat  auch  Henrici  Polarisation 
nach  dem  so  kurze  Zeit  dauernden  Schlage  der  KLBisr'schen  Batterie 
nachgewiesen.  *  In  diesem  augenblicklichen  Erscheinen  der  Polarisation 
nach  dem  Schliefsen  der  Kette  liegt  jedoch  nichts,  was  zugleich  eine 
plötzliche  Entwickelung  derselben  in  aller  Stärke  bedingte,  und  in  der 
That  würde  schon  die  Betrachtung  der  allmähligen  Wirkungsabnahme 
einer  Säule  von  unbeständiger  Kraft  zu  der  Vorstellung  eines  dauern- 
den Wachsens  der  Ladungen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Zeit 
und  der  Stärke  berechtigen,  selbst  wenn  nicht  Poggendorff  diese,  so 
wie  mehrere  andere  wichtige  Wahrheiten,  auf  das  sinnreichste  mittelst 
seiner  Wippe  und  des  Verfahrens  der  Compensation  unmittelbar  dar- 
gethan  hätte.  ' 

>    S.  unten,  3.  Abscbn.,  Kap.  IV.  §.  iil. 

•  PocGKNnoRFF'»  Annalcn  u.  s.  w.  1844.  Bd.  LXL  S.  607.  • 

*  S.  unten,  ebendas.,  §.  iv. 

*  PoAomomrr's  Annalen  u.  s.  w.  1839.  Bd.  XLVI.  S.  585.  Bd.  XLVtL  S.  431.  * 
—  DoYi's  Repertorium  der  Physik.  Bd.  VI.  1842.  S.  150.  *  —  SchSnbbin  in  Pog- 
fiKNDomrv*8  Annalen  u.  s.  w.  1843.  Bd.  LIX.  S.  243.  *  —  Bkcqobbbl  in  Comptea 
rendus  et«.  9  Mars  1846.  t  XXII.  p.  381.  *  —  Ribbs  in  Pogcknoobff's  Annalen 
u.  8.  w.  1846.  Bd.  LXIX.  S.  155.  • 

•  Ebenda«.,  1844.  Bd.  1844.  Bd.  LXI.  8.  586/ 
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Die  Stärke  der  Polarisation  hat  übrigens,  wie  sich  leicht  denken 
Mst,  eine  absolute  Grenze,  fiber  welche  hinaus  eine  Verstärkung  des 
primären  Stromes  keine  Vergröfserung  derselben  mehr  nach  sich  zieht. 
Diese  Grenze  ist  von  Dat^iell  zu  2.85;  2.49  mal  die  elektromotorische 
Kraft  eines  seiner  Elemente,  von  Wheatstone  zu  2.33  mal  die  eines 
der  seinigen  bestimmt,  von  Poggendorff  gar  auf  das  Doppelte  geschätzt 
worden.  '  Nach  Lenz  würde,  bei  primären  Stromstärken,  welche  die 
Polarisation  bis  zu  dieser  äuFsersten  Höhe  zu  treiben  vermögen,  die* 
selbe  zugleich  augenblicklich  in  ihrer  ganzen  Stärke  erscheinen.  ' 

Die  Abhängigkeit  der  Ladungen  von  der  Dichtigkeit  des  primären 
Stromes  in  der  Elektrodenfläche,  vermöge  welcher  sie  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  in  einem  umgekehrten  Vejrhältnisse  zu  der  Gröfse  der- 
selben stehen,  '  ist  (nebst  dem  ähnlichen  Verhalten  des  problematischen 
Uebergangswiderstandes)  der  Grund  gewesen,  weshalb  wir  den  Platin- 
enden unserer  Vorrichtung  eine  möglichst  grofse  Ausdehnung  ertheilt 
haben. 

Während  des  Stromes,  der  nach  Aufhebung  des  primären,  aber 
bei  dauemdem  Schlüsse  der  Elektroden  zur  Kette,  die  Folge  der  Pola- 
risation ist,  nimmt  dieselbe  an  Stärke  ab,  und  verschwindet  endlich 
vöUig,  natürlich  jedoch  um  so  später,  je  stärker  der  primäre  Strom 
war  und  je  länger  er,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  gedauert  hat;  aufser- 
dem  aber  auch,  in  Uebereinstimmung  mit  dem  FECHNER^schen  Gesetze 
(S.  207),  einen  je  gröfseren  Widerstand  der  Kreis  darbietet,  in  dem 
die  Entladung  stattfinden  soll.  LäTst  man  daher  die  geladenen  Platten 
ganz  offen  stehen,  so  nimmt  wohl  die  Wirkung  an  Stärke  ab,  die  man 
nachmals  beim  Schliefsen  erhält,  allein  aufserordentlich  viel  langsamer, 
als  wenn  man  den  Ladungen  Gelegenheit  zur  Abgleichung  giebt. 

Der  vermindernde  Einflufs,  den  die  Erschütterung  der  negativen 
Elektrode  auf  die  Polarisation  äufsert,  ist  oben  (S.  212)  schon  ange- 
deutet worden;  es  wird,  wie  bemerkt,  an  einer  späteren  Stelle  noch  die 
Rede  davon  sein.  Auch  von  der  ähnlichen  Wirkung  der  Aufhebung 
des  Luftdrucks  werden  wir,  im  Laufe  unserer  eigenen  Versuche,  genaue 
Kenntnifs  zu  nehmen  nöthig  finden.  ^  Gleich  derselben,  nämlich  die 
relative  Spannkraft  der  gefesselten  Gase  erhöhend,  und  dadurch  die  La- 
dungen schwächend,  i^orkt  Steigerung  der  Temperatur. 

Ein  fernerer  Punkt,   den  ich  hier  ebenfalls  nur  andeuten  will,  da 

>  Ebendas.,  1843.  Bd.  LX.  S.  389.  390.  —  1844  Bd.  LXL  S.  614;  ^ 
Bd.  LXIL  S.  521.  • 

•  Ebendas.,  1843.  Bd.  LIX.  S.  419.  * 

»   S.  vorzüglich  Lenz,  ebendas.,  S.  407.' 

*  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  Y.  §.  ui.  4. 
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wir  uns  nachmals  ausdrücklich  mit  ihm'«u  besichaftigen  haben  werden, 
ist  die  Fähigkeit  auch  gewisser  feuchter  Leiter,  Ladungen  nach  Art 
der  MetaUe  anzunehmen.  '  Endlich  werden  wir,  im  Laufe  unserer  Ver- 
suche, auf  eine  ganz  neue  Art  der  Polarisation  gefuhrt  werden,  welche, 
ihrer  Richtung  nach,  der  gewöhnlichen  Polarisation  entgegengesetzt  und 
in  ihrem  Wesen  wahrscheinlich  sehr  davon  unterschieden,  nur  den  noch 
im  Besitze  ihrer  Lebenseigenschaften  befindlichen  Muskeln  zukommt.  ' 

Die  Ladungen  werden  uns ,  wie  man  zum  Theil  schon  hat  ersehen 
können,  in  der  Folge  noch  häufig,  und  zwar  unter  den  wichtigsten 
Beziehungen,  entgegentreten.  Ich  habe  deshalb  geglaubt,  dafs  ein  kur- 
zer Ueberblick  des  Wissenswürdigsten  aus  ihrem  Gebiete  an  dieser 
Stelle  dem  physiologischen  Leser*  nicht  unwillkommen  sein  würde ,  um 
so  mehr,  als  dasselbe  gerade  jetzt  noch  zu  sehr  in  einem  neuen  Auf- 
schwünge seiner  Entwickelung  begriffen  ist,  als  dafs  es  dafür  schon 
wieder  eine  Zusammenstellung  der  Art  geben  könnte,  wie  sie  für  die 
älteren  Erfahrungen  in  Fechner's  oft  erwähntem  Lehrbuche  u.  s.  w\ 
Kap.  XXin.  S.  269  *  vorliegt.  In  Betreff  der  jüngeren  Leistungen  sind 
daher  die  Originalarbeiten,  grofseutheUs  in  Poggendorff's  Annalen, 
nachzusehen.  Ich  habe  übrigens  bei  jenem  Ueberblick  die  nähere  Theo- 
rie der  Erscheinungen  selbst,  wie  auch  die  zarte  Frage  von  dem  Ueber- 
gangswiderstande  ganz  oder  so  viel  wie  möglich  aus  dem  Spiel  gelassen, 
da  sie  hier  von  keiner  Wichtigkeit  sind,  und  eine  kurze  Erörterung 
derselben  in  ihrem  heutigen  Zustande  mehr  verwirren  als  aufklären 
dürfte.  — 

Wir  haben, oben  unsere  Vorrichtung  in  dem  Augenblick  verlassen, 
wo,  nach  Entfernung  des  thierischen  Elektromotors  und  Auflegen  des 
Schliefsungsbausches  oder  -Rohres  an  seine  Stelle,  der  Ausschlag  der 
Nadel  durch  die  in  Freiheit  gesetzten  Ladungen  erfolgte.  Es  verdient 
bemerkt  zu  werden,  dafs  dies  nach  jedem  auch  dem  schwächsten  Strome 
der  FaU  war,,  den  ich  noch  an  meinem  Multiplicator  beobachten  konnte. 
Dafs  dabei  die  Stärke  der  secundären  Wirkung  sich  der  des  primäten 
Stromes  proportional  zeigte,  bedarf  keiner  Erwähnung;  diese  Stärke 
ist  aber  aufserdem  abhängig  von  dem  Widerstände  des  nach  Entfernung 
des  thierischen  Elektromotors  mittelst  des  Schliefsungsbausches  oder 
-Rohres  vervollständigten  Kreises.  Es  ist  daher  deutlich,  dafs  sie,  bei 
einem  gewissen  Verhältnifs  dieses  Widerstandes  zu  dem  der  thierischen 
Theile,  der  des  primären  Stromes  nicht  nur  gleichkommen,  sondeni 
dieselbe  sogar  übertreffen  kann,  wie  dies  bereits  Fechner  gleichfalk 

»   S.  unten,  Kap.  IL  §.  ni.  2.  (vi)  ß.  a.  y. 
*   S.  unten,  3.  Abachn.,  Kap.  VIII.  §.  ii.  iii. 
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eingesehen  und  beobachtet  hat.  '  Auch  von  der  Abhängigkeit  der  La- 
dungen von  der  Dauer  des  ursprünglichen  Stromes  innerhalb  gewisser 
Grenzen  habe  ich  mich  auf  das  bestimmteste  überzeugt. 

Der  Ausschlag  der  Ladungen  hinterläfst  eine  beständige  Ablenkung 
und  die  Vorrichtung  ist  dadurch  augenblicklich  unbrauchbar  gemacht. 
Wir  wissen  bereits,  dafs  dieser  Uebelstand  seine  Beseitigung  selber  mit 
sich  bringt;  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  hat  die  Nadel  ihre  ur- 
sprüngliche Stellung  erreicht.  Nichtsdestoweniger  würde  daraus .  ein 
grofser  Zeitverlust  entstehen,  namentlich  wenn  die  Ströme  stark  sind 
und  beständige  Ablenkungen  durch  dieselben  abgewartet  werden  müs- 
sen. Indessen  gilt,  obschonsie  in  langsamem  Abnelimen  begriffen  ist, 
von  jener  Ungleichartigkeit  dasselbe ,  w^as  oben  S.  234  voa  zufälligen, 
der  Vorrichtung  innewohnenden  Fehlern  dieser  Art  gesagt  wurde. .  Nur 
in  seltenen  Fällen  wird  es  darauf  ankommen,  dafs  die  Nadel  unmittel- 
bar von  ihrer  ersten  Gleichgewichtslage  ihren  Ausgang  nehme,  und 
vollends  gleichgültig  ist  dies  dann,  wenn  eine  beständige  Ablenkung 
abgewartet  werden  soll,  da,  wenn  man  den  Elektromotor  in  derselben 
Richtung  wie  vorher  auflegt,  er  doch  alsbald  die  Polarisation  wieder 
in  die  Höhe  treibt  und ,  wenn  jene  Richtung  verkehrt  wurde ,  auch  die 
der  Ladungen  sogleich  ihr  Zeichen  ändert:  dies  alles  freilich  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  der  neue  Strom  den  der  sich  abgleichenden  La- 
dungen um  eine  gewisse  Gröfse  übertrifft. 

Die  Ladungen  bieten  demnach  nur  einen  sehr  geringen  Nachtheil 
dar;  ja  sie  sind  im  Stande,  vermöge  der  vollkommenen  Regelmäfsigkeit 
ihres  Auftretens  nach  jedem,  auch  dem  schwächsten  Strome,  der  die 
Kette  durchläuft,  manchen  nicht  unerheblichen  Dienst  zu  leisten.  Vor 
AHem  stehen  sie  erstens  stets  als  sichere  BürgeijL  da,  dafs  die  beobach- 
tete Wirkung  in  der  That  von  dem  eben  entfernten  Elektromotor  her- 
rührte. Denn  man  sieht  ein,  dafs  wenn  diese  Wirkung  auf  tiner 
zwischen  der  Zeit  der  letzten  Prüfung  der  Vorrichtung  auf  ihre  Gleich- 
artigkeit und  der  des  Auflegens  entstandenen  Ungleichartigkeit  beruht 
hätte,  die  thicrischen  Theile  selbst  aber  unwirksam  gewesen  wären, 
die  Richtung  des  Ausschlages  beim  nachmaligen  Schliefsen  mit  dem  dazu 
bestimmten  Rohr  oder  Bausche  nicht  leicht  die  entgegengesetzte  von 
der  zuerst  beobachteten  würde  sein  können.  Durch  Uebung  lernt  man 
die  Gröfse  des  Ausschlages  ungefähr  ermessen,  den  man  von  den  La- 
dungen nach  einer  bestimmten  primären  Stromeswirkung  zu  gewärtigen 
hat,  von  wie  vielen  Umständen  auch  diese  Gröfse  abhängig  sei.  So 
deuten  unverhäitnifsmäfsig  starke  oder  unerwartet  schwache  Ladungen 

t   lieber  dl«  B8€QvsREi.'3che  Kette  u.  8.  w.  A.  a.  0.  S.  18.  Anm.  * 
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auf  irgend  etwas,  was  nicht  in  der  Ordnung  ist«  Es  ist  daher  in  den 
folgenden  Untersuehungen  nidbt  ein  Multiplicatorversuch  erwähnt,  bei 
dem  nicht,  nach  Wahrnehmung  der  ursprünglichen  Wirkung,  noch  die 
der  Ladungen  auf  das  genaueste  berücksichtigt  worden  wäre.  Dies 
sind  beiläufig  lauter  Vortheile ,  deren  man  sowohl  bei  der  Methode  des 
Anlegens  r  wo  die  Polarisationswirkungen  wieder  mit  den  Strömen 
wegen  ungleichzeitigen  Eintauchens  u.  s.  w.  zusammengerathen ,  als 
beim  Gebrauch  feuchter  Brücken  Ton  veränderlichem  Widerstände  zwi- 
schen den  Zuleitungsgefäfsen  (Baumwollen-  oder  Asbestdochten)  ver- 
lustig geht  (S.  oben  S.  219). 

Eine  gewöhnliche  Art,  sich  von  der  Aechtheit  der  beim  AuJQegen 
eines  Elektromotors  beobachteten  Wirkung  zu  überzeugen,  besteht  auch 
d^rin,  denselben  später  umzulegen,  d.  h.  in  verkehrter  Richtung  auf- 
zulegen; die  Wirkung  mufs  alsdann  gleichfalls  ihr  Zeichen  ändern. 
Man  kann  sich  aber  zugleich  des  Umlegens  und  des  Ausschlages  der 
Ladungen  bedienen,  um  sehr  schwache  Ströme  deutlicher  sichtbar  zu 
machen,  indem  man  nämlich  das  Umlegen  ausfuhrt,  ohne  den  Ladungen 
vorher  weder  Zeit  zu  lassen,  sich  bei  offenstehender  Kette  zu  schwä- 
chen, noch  Gelegeidieit  zu  bieten,  sich  in  der  mittelst  eines  uuMrirk- 
samen  feuchten  Leiters,  des  Schliefsungsrohres  u.  s.  f.  geschlossenen 
abzugleichen.  Alsdann  summiren  sich  die  Wirkungen  des  secundären 
und  des  primären  Stromes  auf  die  Nadel  zu  einem  viel  gröfseren  Au»- 
schlage,  als  der  erste  war;  um  so  mehr,  als  bei  der  grofsen  Schwin- 
gungsdauer des  Nadelpaars,  das^  Umlegen  leicht  so  schnell  geschehen 
kann,  dafs  der  vereinigte  Stofs  beider  Ströme  dasselbe  noch  auf  seinem 
Rückschwung  in  der  Gegend  des  Nullpunktes  antrifft.  Nocb  steigern 
läfst  sich  die  Empfindlichkeit  dieses  Mittels,  wenn  man  vor  dem  Um- 
legen nicht  erst  die  beständige  Ablenkung  durch  den  Strom  abwartet, 
sondern  dasselbe  sogleich  während  des  ersten  Rückschwunges  der  Nadel 
x'oUfiihrt,  und  so  mit  Umlegen  während  jeder  einzelnen  Schwingung 
fortführt  Der  genaue  Ort,  wo  die  Nadel  sich  beim  Umlegen  in  ihrer 
Bewegung  befinden  müfste,  damit  auf  diese  Weise  die  gröfstmögliche 
Wirkung  erreicht  würde,  möchte  nicht  leicht  zu  ermitteln  sein.  Es 
erinnert  dieser  Kunstgriff  übrigens  an  den  bei  bductionsversuchen  ge- 
bräuchlichen, wo  man  auch  in  Uebereinstimmung  mit  den  Nadelschwin- 
gungen die  Kette  öffnet  und  schliefst,  oder  den  Magneten  bewegt;  ich 
habe  ihn  hier  ins  Gedächtnifs  rufen  wollen,  weil  er  uns  später,  in 
etwas  anderer  Gestalt,  von  Wichtigkeit  sein  wird. 

ScMiefslich  hier  gegen  eine  Täuschung  zu  warnen,  zu  denen  die 
Ladungen  Anlafs  geben  können,  möchte  beinahe  überflüssig  sein.  Es 
versteht  sich  nämlich  von  selbst,  dafs  man>  aus  der  Stromabnahme  im 
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Moltiplieator,  in  keiner  Weise  auf  -  das  Gesetz  derselben  m  den  thie^ 
rischen  Ketten  selbst  sehliefsen  darf,  indem  die  erstere  in  der  That 
fast  einzig  und  allein  auf  Rechnung  der  Polarisation  kommt.  Dieses 
Gesetz  mufs  vielmehr  hier  aus  der  GrÖise  der  nacheinander,  und  nach 
völliger  Entladung,  der  metallischen  Multiplicatorenden,  an  der  Nadel 
erhaltenen  Ausschläge  ermittelt  werden.  Die  Folge  wird  lehren,  dafs 
die  thierischen  Elektromotore  als  Ketten  von  ziemlich  beständiger  Kraft 
zu  betrachten  sind.  Daher  der  anfangs  angestellte  Vergleich  unserer 
Vorrichtung,  wenn  sie  in  Thätigkeit  ist,  mit  einer  aus  einem  Volta- 
meter  und  einer  constanten  Kette  zusammengesetzten  Anordnung.  Die 
thierischen  Theile  sind  die  constante  Kette,  die  Platinenden  stellen  das 
Vohameter  vor.  Um  aber  ein  nicht  durch  die  Ladungen  getrübtes  Bild 
von  dem  wirklichen  Gange  der  Stromstärke  nach  dem  Tode  zu  gewin- 
nen, wird  es,  wie  man  leicht  sieht,  nur  nothwendig  stin,  in  der  thie- 
rischen Kette  die  Bedingungen  wo  möglich  einer  constanten  Combination 
allein  walten  zu  lassen*  Dies  kann  geschehen,  indem  man,  statt  der 
Salzlösung  mit  darin  tauchenden  Platinenden,  eine  geeignete  Metall- 
salzlösung, deren  Metall  sich  gut  galvanoplastisch  niederschlägt,  mit 
Elektroden  aus  demselben  Metalle  anwendet:  schwefdsaure  Kupferoxyd- 
lösung mit  Kupfer-,  Cjansilberkaliumlösung  mit  Silberelektroden.  Der 
Wasserstoff,  den  der  Strom  an  der  negativen  Platte  ausscheidet,  wird 
zum  Reduciren  des  sich  niederschlagenden  Metalls,  der  Sauerstoff  zur  Oxy- 
dation des  sich  auflösenden  Metalls  der  positiven  Elektrode  verwendet; 
es  sind  kerne  Ladungen  mehr  in  merklichem  Mafsstabe  vorhanden,  der 
erste  Ausschlag,  vorzüglich  aber  die  hinterbleibend&,  nun  wirklich  be« 
ständige  Ablenkung  müssen  aufserordentlich  vergröfsert  erscheinen,  und 
die  Abnahme  letzterer,  wenn  eine  solche  stattfindet,  wird  ein  treues 
Bild  der  Abnahme  der  elektromotorischen  Kraft  der  thierischen  Theile 
liefern.  Von  den  Vortheilen,  welche  diese  Art,  die  thierisch- elektri- 
schen Ströme  abzuleiten,  zu  gewähren  geeignet  ist,  mag  hier  nur  noch 
der  angeführt  werden,  dafs  sie  dienen  kann,  diese  Ströme  auch  an 
un^eich  weniger  empfindlichen  MultipUcatoren ,  als  der  bei  Anwendung 
polarisirbarer  Elektroden  vorausgesetzten,  bemerkHch  zu  machen. 

3.    Von  der  Methode  der  Compensation. 

Die  schon  mehrerwähnte  Methode  der  Compensation  oder 
der  Entgegensetzung  zweier  Elektromotore,'  deren  Wirkungsgröfse  ver- 
glichen werden  soll,  beruht  auf  Folgendem.  Man  läfst  die  beiden 
Ketten  in  einem  und  demselben  Kreise  einander  entgegenwirken.  Da 
beide    elektromotorische  Kräfte    dabei  denselben  Widerstand  zu  Qber- 
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winden  haben,  so  erfährt  man  unmittelbar  das  Verhältnifs  derselben, 
welches  beim  Vergleich  ihrer  vereinzelten  Wirkungen  durch  den  Unter- 
schied in  dem  Nenner  der  OuH'schen  Formel  in  dea  meisten  Fällen  nur 
getrübt  zum  Vorschein  kommen  würde.  Zwei  Elektromotore  einander 
compensiren  lassen,  heifst  also,  im  Sinne  jeder  Formel  zu  reden,  ge- 
wissermafsen  nichts  anderes,  als  die  Brüche,  welche  das  Mafs  ihrer 
Wirkung  abgeben,  experimentell  auf  einen  gemeinschafthchen  Nenner 
bringen.  Sind  die  elektromotorischen  Kräfte  gleich ,  so  bleibt  die  Nadel 
eines  in  den  gemeinschaftlichen  Kreis  eingeschalteten  Multiplicators  auf 
Null;  werden  sie  dann,  in  Folge  einer  neu  eingeführten  Bedingung, 
welche  man  aber  nur  den  einen  Erreger  treffen  lälst,  ungleich,  so  zeigt 
die  Richtung  des  Ausschlages  leicht,  auf  welcher  Seite  die  Oberhand 
ist.  Keine  Veränderung  des  Widerstandes  vermag  jemals  diese  Wir- 
kung hervorzubringen.  Genau  genonunen  scheint  dieses  Verfahren  nur 
brauchbar,  wenn  man  eine  stroipprüfende  Vorrichtung  hat,  welche 
zugleich  die  Richtung  der  Wirkung  anzeigt;  indessen  ward  man  bei 
jeder  besonderen  Gelegenheit  leicht  Kunstgriffe  ausfindig  machen  kön- 
nen, durch  welche  dieser  Mangel  ersetzt  wird,  wie  dies  z.  B.  Dovk 
beim  Gebrauch  des  physiologischen  Rheoskops  in  magneto  -  elektrischen 
Inductionsversuchen  gethan  hat.  ' 

Die  Elimination  des  Widerstandes  durch  die  Methode  der  Com- 
pensation  ist  einer  ihrer  wesentlichsten  Vorzüge ,  und  auf  dieselbe  grün- 
det sich  z.  B.  Fechners  noch  unwiderlegtes  Experimentuni  criicis  ge§tri 
die  chemische  Hypothese  von  dem  Ursprünge  des  elektrisrlun  Stromes. 
Sie  ist  aber  im  Grunde  nur  als  ein  besonderer  Fall  des  ailgciin^iieii 
VortheiU  zu  betrachten,  den  diese  Methode  zu  gewähren  geeignet  hU 
und  der  folgendermafsen  ausgesprochen  werden  kann:  JuIcsfDal,  dafs« 
aufser  der  Bedingung,  deren  Einflufs  auf  den  Elektromoinr  orrivt-^cht 
werden  soll,  sich  noch  andere  Bedingungen  einfinden,  welche  auf  den- 
selben einwurken,  sei  es,  dafs  man  selbst  genöthigt  ist,  diese  Bedin- 
gungen hinzuzutragen,  sei  e>,  J^jIs  d\ü  \;iiar  der  Dinge  sie  mit  sich 
bringt;  und  es  sind  dieselbtn  Miu  Versuch  zu  Versuch  dergestalt  ver- 
änderlich, dafs  man  zu  fürchun  hat,  did>  iiir  Einflufs  den  der  Haupt- 
bedingung, welche  Gegcnsl^Hitl  iIit  Beoi>^rlirung  ist,  merklich  verdecken 
oder  trüben  wird:  in  einom  Äalclieri  Fnllc  ist  die  Methode  der  Com- 
pensation  stets  im  Stande,  den  letzteren  Einflufs  klar  und  ungestört 
hervortreten  zu  lassen,  indem  man  nämlich  die  übrigen  Bedingimgen 
in  gleicher  Weise  auf  den  zweiten  Elektromotor  einwirken  und  so  ihre 
Einflüsse  auf  beide  einander  gegenseitig  aufheben  läfst. 

'  Untersuchungen  im  Gebiete  der  luductionselektricität  u.  s.  w.  S.  93.  24.  * 
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Ohne  die  Methode  der  Compensation  müTste  man,  ia  diesen  Fäl- 
len, stets  zwei  Versuche  mit  einem  Elektromotor  anstellen,  den  einen 
unter  dem  EinfluTs  der  zu  erforschenden  Bedingung,  und  den  anderen, 
um  den  zeitigen  Stand  der  veränderlichen  Bedingungen  zu  erfahren, 
und  man  müfste  Sorge  tragen,  dafs  sich  diese,  von  einem  Versuch 
zum  andern,  möglichst  wenig  verändern.  Mit  Hülfe  der  Methode  spart 
man  also  die  Hälfte  der  Versuche,  indem  man  nichtsdestoweniger  an 
Sicherheit  gewinnt. 

Beim  Gebrauch  des  Multlplicators  als  stromprüfenden  Mittels  ist 
endlich  noch  eines  ferneren  Vorzuges  zu  gedenken.  Einer  und  dersel- 
ben Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  durch  die  zu 
erforschende  Bedingung  hervorgebracht  wird,  kann  ein  gröfserer  Win- 
kelwerth  entsprechen,  wenn  die  Nadel,  bei  der  Methode  der  Compen- 
sation, vom  Nullpunkt  ausschlägt,  als  wenn  ihre  Bewegung,  bei  Beob- 
achtung an  nur  einem  Elektromotor,  in  den  höheren  Gegenden  der 
Theilung  vor  sich  geht.  Ob  dies  in  der  That  stattfinde,  hängt  davon 
ab,  ob  die  Nadelbewegung,  welche  der  Veränderung  entspricht^  durch 
den  gröfseren  Widerstand  weniger  als  durch  die  Verlegung  derselben 
in  die  höheren  Breiten  der  Theilung  geschwächt  werde.  Etwas  Aehn- 
liches  findet  übrigens  auch  bei  der  physiologischen  Prüfung,  sowohl 
der  subjectiven  atn  menschlichen  Körper,  als  der  objectiven  am  Frosch- 
präparate statt  Denn  es  ist  ungleich  leichter  zu  sagen,  ob  man  über- 
haupt etwas  empfinde  oder  nicht,  oder  ob  eine  schwache  Empfindung 
sich  steigere  oder  noch  mehr  abnehme ,  als  Air  die  Gleichheit  oder  einen 
geringen  Unterschied  äufserst  heftiger  Empfindungen  aufzukommen;  und 
ebenso  läfst  sich  am  Froschpräparate  viel  leichter  über  Zuckung  und 
Ruhe,  oder  über  Steigerung  schwacher  Zuckungen,  als  über  Verände- 
rung sehr  starker  Zuckungen  innerhalb  enger  Grenzen  urtheilen. 

Man  wird  sich  diese  verschiedenen  Punkte  leicht  deutlich  machen 
können,  wenn  man  mit  Rücksicht  darauf  die  vornehmsten  Anwendun- 
gen erörtert,  die  der  Methode  der  Compensation  bereits  zu  Theü  ge- 
worden sind:  sie  sind  im  Vorhergehenden  bereits  sämmtlich  erwähnt 
worden,  Fechner's  Experimentum  crucis  nämUch,  '  Dovb's  Untersuchun- 
gen im  Gebiete  der  Inductionselektricität,  endlich  PoGGBNnoRFp's  Arbei- 
ten über  die  Polarisation  der  Elektroden.  ' 

MiVTTEVcci  '  und  ich  selbst  *  haben  dieselbe  fast  gleichzeitig  und 

*  Poc6SNDOKVF*8  Aonalcn  u.  8.  w.  1837.  Bd.  XLII.  S.  481.  * 

•  EbcDda».,  1844.  Bd.  LXI.  S.  606.  * 

»   Annalcs  de  Chimie  cl  de  Physiqnc.  Novembre  1842.  3.  S^rie.  t.  VI.  p.  306.  • 
—  Traitc  etc.  p.  42.  pl.  I.  fig.  10.  p.  68.  fig.  13.  • 

♦  Poggendouff's  Annalcn  u.  s.  w.  Januar  1843.  Bd.  LYIIL  S,  12.  §.  32>  1. 
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unabhängig  von  einander  in  die  Untersuchung  der  thierischen  Elektri- 
eität  eingeführt,  um  den  Einfluls  sicherer  zu  erforschen,  den  gewisse 
Bedingungen  auf  die  elektromotorische  Kraft  der  thierischen  Erreger 
ausüben.  Dazu  ist,  wie  man  sieht,  im  Princip  nur  nöthig,  dem  di&« 
ser  Bedingung  ausgesetzten  Elektromotor  einen  von  derselben  freien  ihm 
ursprünglich  gleichen  entgegenwirken  zu  lassen,  und  die  Richtung  der 
jetzt  erfolgenden  Wirkung  zu  beobachten.  Sie  zeigt  an,  ob  der  Ein- 
flufs  ein  stärkender  oder  ein  schwächender  war.  So  einfach  dieser 
Vorschlag  in  der  Vorsteliubg  klingt,  so  viel  Schwierigkeiten  widersetzen 
sich  seiner  Ausführung,  wenigstens  sobald  man  die  Vortheile  der  Me- 
thode in  vollem  Mafse  geniefsen  wiU. 

Denjenigen  Vortheil ,  den  wir  später  hauptsächlich  bezwecken  wer-» 
den,  nämlich  den  der  Elimination  des  Widerstandes,  scheint  Matteucgi 
nicht  zu  kennen;  wenigstens  thut  er  desselben  da,  wo  er  die  Vorzuge 
des  Verfahrens  auseinandersetzt,  keine  Erwähnung.  Als  eigentlichen 
Grund  desselben  giebt  er  an:  »En  comparant  deux  de  ces  piles,  Fune 
»apres  l'autre,  on  ne  serait  jamais  sür  d*agir  avec  des  elements  sem* 
»biables,  ind^pendamment  de  la  circonstance  que  Ton  a  introduite  dans 
»tous  les  Clements  d'une  des  deux  pUes.«  '  Dies  ist  deshalb  auflallend, 
weil,  von  seinem  Standpunkte  aus,  von  wo  er  die  thierischen  Erreger 
einfach  als  feuchte,  mit  einem  elektromotorischen  Moment  in  einer  be« 
stimmten  Richtung  begabte  Leiter  betrachtete,  kein  Grund  vorhanden 
war,  daran  zu  zweifeln,  dafs  die  Methode  der  Gompensation  auch  bei 
thierischen  Erregem  im  Stande  sei,  den  Einflufs  des  Widerstandes  zu 
eliminiren.  Leider  wird  sich  von  einer  viel  verwickeiteren ,  aber  natur- 
gemäfseren  Vorstcllungsweise  von  dem  Wesen  dieser  Elektromotore  aus 
in  der  Folge  zeigen,  dafs  sie  dies,  bei  unseren  Versuchen,  in  der  That 
nur  in  sehr  beschränktem  Mafse  vermag;  iiir  uns  ein  grofser  Uebel* 
stand,  da  es  uns  gerade  auf  diesen  Punkt  bei  ihrer  Anwendung  ange- 
kommen sein  würde. 

Matteucci  half  sie  zunächst  nur,  die  zahlreichen  Fehlerquellen  zu 
überwinden,  welche  theUs  aus  der  unbeständigen  Natur  der  Üiierischen 
Elektromotore  überhaupt  hervorgehen,  theils  ßir  ihn  insbesondere  aus 
dem  Verfalu'en  des  Anlegens  (S.  oben  S.  227  ff.)  entspringen  mochten. 
Er  arbeitete  dabei,  wie  man  sich  erinnert,  mit  ganzen  SäuieB  aus 
Fröschen,  und  zwar  ging  er  von  dem  Grundsatze  aus,  daft  zwei  Säu- 
len aus  6  —  10  Thieren,  die  aufs  Gerathewohl  gegriffen  worden  sind, 
sich  das  Gleichgewicht  halten  müssen,  indem  er  sich  ohne  Zweifel 
vorstellt,  dafs  ein  gröfserer  oder  lebhafterer  Frosch  in  der  einen  Säule 

»   Tndt^  cU.  p.  68,  * 
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unter  denen  der  anderen  Säule  stets  seinen  Partner  findet  Den  Strom 
einer  solchen  Säule  betrachtet  er  daher  als  mittleren  Strom,  »courant 
moyen«,  und  er  setzt  zwei  dergleichen,  welche  vorher  nicht  verglichen 
waren,  und  deren  eine  dem  Einflufs  einer  bestimmten  Bedingung  unter- 
worfen wurde,  einander  ohne  Umstände  gegenüber,  um  aus  dem  Diffe- 
rentials trom,  »courant  diffirentiel«,  die  Art  jenes  Einflusses  zu  beurthei- 
]en.  So  bluteten  oft  unter  Matteugci'^i  Hand  20  Frösche  in  Versuchen, 
die  er  mit  zwei  gleichnamigen  Muskeln  von  beiden  Reiten  eines  und 
desselben  Frosches  gerade  eben  so  gut  hätte  ansteUen  können. 

Dafs  sieb  bereits  iiir  6  —  8  Frösche  das  ausgleichende  Gesetz  der 
groben  Zahlen  in  der  Weise  verwirklicht  finden  soUte,  dafs  in  diesen 
Anordnungen  in  der  That  ursprüngliches  Gleichgewicht  geherrscht  haben 
könnte,  ist  wohl  sehr  unwahrscheinlich.  Es  zeigt  sich  denn  auch, 
dafs  Mattevgci  nur  den  Schein  eines  Gleichgewichtes  dadurch  erzwang, 
dals  er  den  Widerstand  der  Kette  erhöhte  und  die  Empfindlichkeit  des 
Multiplicators  niederhielt.  Er  empfiehlt  Brunnenwasser  als  Leitungs« 
flüssigkeit  in  den  Gef^fsen,  worin  die  äufsersten  Glieder  seiner  Säulen 
tauchten.  »En  employant  des  liquides  plus  conducteurs,  les  deviations 
»deviennent  trop  grandes,  et  les  plus  petites  differences  entre  les  cou- 
«rants  des  deux  piles  deviennent  consid^rables. «  *  So  hat  man  es  sich 
zu  erklären,  wenn  er  berichtet,  dafs  zwei  im  natürlichen  Zustande  be- 
findUche,  einander  entgegenwirkende  Säulen  aus  einer  gleichen  Anzahl 
Fröschen  einen  Differentialstrom  von  nur  i-*2^  bald  in  dieser,  bald 
in  jener  Richtung  gegeben  haben.  *  Unter  diesen  Umständen  verdienen 
solche  Ströme  von  8  —  40®,  wie  er  sie  beobachtete,  allerdings  Ver- 
trauen; nie  wurden  dergleichen  unter  5®  als  Folge  der  Bedingung  ver- 
zeichnet, deren  Einflofs  auf  die  eine  Säule  ermittelt  werden  sollte.  ' 

Als  ich,  auf  Professor  Dove's  Anregung,  dessen  Versuchen  am 
Differentialinductor  ich  beizuwohnen  meistens  das  Glück  hatte,  zuerst 
auf  den  Gedanken  kam,  mich  der  Methode  der  Compensation  bei  mei- 
nen Untersuchungen  zu  bedienen,  erwartete  ich  viel  von  einem  Hülfs- 
mittel,  welches  ich  anderwärts  so  treffliche  Dienste  leisten  sah.  Es 
zeigte  sich  jedoch,  dafs  schon  allein  zwei  ganze,  möglichst  gleiche 
Frösche,  wie  auch  zwei  möglichst  gleiche  einfachere  tfaierische  Erreger, 
z.  B.  die  gleichnamigen  Muskehi  beider  Seiten  eines  und  desselben  Fro-* 
sehes,  beim  ersten  Auflegen  an  meinem  Multiplicator  sich  auch  nicht 
entfemterweise  das  Gleichgewicht  hielten,    sondern  dafs  beim  Schlufs 


»  Ibid.,  p.69.' 

>   Annales  de  Ghimie  et  de  Phjsique.  Novembre  1842.  3.  Serie,  t  VI.  p.  307.* 

•   Trait^  etc.  ibid. 
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der  Kette  stets  mächtige  Difierentialströme  erfolgten.  Erst  darch  sorg- 
fältige Einrichtiuig,  langes  hin  und  her  Verschieben  der  thierischen 
Theile  auf  den  Bäuschen  oder  den  Zuleitungsgeräfsen  gelang  es,  i^^enn 
auch  immer  nur  unsicher,  annäherndes  Gleichgewicht  zu  erhalten. 

Die  Empfindlichkeit  meiner  Vorrichtungen,  von  denen  dies  her- 
rührte, in  der  Absicht  zu  opfern,  mich  der  Metlwde  der  Compensation 
leichter  bedienen  zu  können,  durfte  ich  mich,  den  mannigfaltigen  Vor- 
theilcn  gegenüber,  die  mir  sonst  dadurch  gewährt  wurden,  nicht  ent- 
schliefsen.  Ich  mufste  demnach  auf  dies  Verfahren  in  allen  solchen 
Fällen  gänzlich  Verzicht  leisten,  wo  ich  die  Bedingung,  deren  Einflufs 
untersucht  werden  sollte ,  nicht  während  des  Aufliegens  der  Elektromo- 
tore,  nach  vollendeter  Herstellung  des  Gleichgewichtes,  quf  den  einen 
von  beiden  einwirken  lassen  konnte.  Denn  ich  entbehrte  sonst  aller 
Bürgschaft,  dafs  der  beobachtete  DifiFerentialstrom  nicht  von  Verschie- 
denheiten in  der  Lage  der  Elektromotore ,  statt  von  dem  Einflüsse  der 
Bedingung  auf  die  Kraft  des  einen  herrührte. 

Es  findet  sich  nun  aber,  dafs  nur  der  allerkleinste  Theil  der  Be- 
dingungen der  Art  ist,'  dafs  man  ihn  najch  vollendeter  Einrichtung  des 
Gleichgewichtes  einwirken  lassen  kann,  und  dafs  diejenigen,  welche 
diese  Art  des  Versuches  zulassen,  gerade  ^cder  meist  solche  sind,  wo 
es  sich  um  die  Elimination  des  Widerstandes  handelt,  d.  h.  wo  man 
zu  befurchten  hat,  dafs  die  eingeftihrte  Bedingung  nicht  blos  die  elek- 
tromotorische Kraft,  sondern  auch  den  Widerstand  verändert,  und  sich 
mittelst  der  Methode  der  Compensation  von  dem  Gegentheile  zu  ver- 
sichern wünscht.  Wollte  ich  demnach  die  Hülfsmittel,  welche  mir  die- 
selbe möglicherweise  darbieten  konnte,  nicht  gänzlich  aufgeben,  so 
mufste  ich  zuerst , untersuchen,  inwiefern  die  Elimination  des  Wider- 
standes dabei  noch  in  dem  Falle  stattfinden  kann,  dafs  das  ursprüng- 
liche Gleichgewicht  nur  unvollkommen  hergestellt  ist. 

Es  wird  nicht  unnütz  sein,  dafs  wir,  wenngleich,  wie  bereits 
angedeutet  wurde,  diese  Vorstellungsweise  in  der  Folge  durch  eine 
andere  verdrängt  werden  dürfte,  diese  Untersuchung  zuerst  unter  der 
Voraussetzung  anstellen,  dafs  die  thierischen  Erreger  einfach  feuchte, 
mit  einem  elektromotorischen  Moment  in  einer  bestimmten  Richtung 
begabte  Leiter  sind.  Das  Verfahren  der  Entgegensetzung  bringt  es, 
wie  gesagt,  mit  sich,  dafs  die  Ungleichheit  der  Wirkung  zweier  Elck- 
tromotore  ohne  Weiteres  der  Ungleichheit  der  in  derselben  thätigen 
elektromotorischen  Kräfte  zugeschrieben  werden  kann,  weil  nämlich 
beide  einen  und  denselben  Widerstand  zu  bewältigen  haben.  Eine  fer- 
nere Veränderung  in  dem  Verhältnifs  der  elektromotorischen  Kräfte 
giebt  sich  aber  nur  dann  auf  unzweideutige  Weise  kund,  wenn  sich 
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dieselben  ursprünglich  genau  das  Gleichgewicht  hielten.  Hat  man  nur 
einen  Elektromotor  im  Kreise,  und  man  sieht  die  Nadel  sich  dem  Null- 
punkte nähern  oder  sich  von  demselben  entfernen,  so  kann  dies  eben- 
sowohl von  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Vl^iderstandes, 
ak  von  einer  Verminderung  oder  Vermehrung  der  elektromotorischen 
Kraft  herrühren;  in  jenem  Falle  hingegen  geht  die  Nadel,  wenn  die 
Kraft  des  einen  Elektromotors  schwankt,  vom  Nullpunkte  aus  nach  der 
einen  oder  nach  der  anderen  Seite,  eine  Wirkung,  die  sich  nie  aus 
einer  Schwankung  des  Widerstandes  erklären  lassen  würde. 

Etwas  Anderes  ist  es  in  dem  Falle,  wo  die  Elektromototre  ein- 
ander nicht  genau  das  Gleichgewicht  halten:  dann  kann  die  Wirkung 
einer  Veränderung  der  elektromotorischen  Kraft  nur  noch  unter  gewis- 
sen Umständen  von  der  einer  Veränderung  des  Widerstandes  unter- 
schieden werden.  Ist  der  Multiplicator  empfindlich  genug,  so  steht  die 
Nadel  alsdann  nicht  auf  Null,  sondern  in  dem  Quadranten,  der  der 
Wirkungsrichtung  des  stärkeren  entspricht.  Nimmt  nun  die  Kraft  die- 
ses stärkeren  ab,  so  geht  die  Nadel  nach  dem  Nullpunkte  zurück;  diese 
Wirkung  läfst  sich  aber  erst  dann  von  einer  Rückkehr  derselben  wegen 
vermehrten  Widerstandes  unterscheiden,  wenn  die  Nadel  in  dem  ande- 
ren Quadranten  über  ihre  Stellung  in  dem  ersteren  hinausgeht.  Näm- 
lich dann  erst  ist  man  gewifs,  dafs  man  es  nicht  mit  einem  blofsen 
Rückschwünge  der  Nadel,-  sondern  mit  einem  wirklichen  Strome  zu  thun 
habe,  während  eine  Schwankung  des  Widerstandes ,  wie  gro£s  sie  auch 
sei ,  immer  nur  das  erstere  hervorzubringen  vermag.  Nimmt  der  schwä- 
chere Elektromotor  an  Kraft  zu,  so  geht  die  Nadel  wieder  nach  dem 
Nullpunkte  zurück,  und  wenn  sie,  in  dem  anderen  Quadranten,  ihre 
Stellung  in  dem  ursprünglichen  Viertelkreise  überschreitet,  so  kann  man 
sicher  sein,  dafs  man  es  wirklich  mit  einer  Verstärkung  des  schwä- 
cheren Elektromotors,  und  nicht  blos  einer  Vermehrung  des  Wider- 
standes zu  thun  hat.  Wie  aber  die  fernere  Verstärkung  des  stärkeren 
Elektromotors  nicht  von  einer  Verminderung  des  Widerstandes  unter- 
schieden werden  konnte,  so  kann  umgekehrt  unter  diesen  Umständen 
auch  die  fernere  Schwächung  des  schwächeren  Elektromotors  nicht  von 
einer  solchen  Verminderung  unterschieden  werden. 

Ist  der  Multiplicator  so  unempfindlich,  oder  die  Compensation, 
wenngleich  unvollkommen,  immer  noch  so  vollständig,  dafs  die  Nadel 
auf  Null  bleibt,  so  gelten  dieselben  Regeln,  nur  dafs,  da  keine  ur- 
sprüngliche Ablenkung  da  ist,  folglich  keine  Verwechselung  zwischen 
blofsem  Rückschwung  der  Nadel  wegen  verminderten  Widerstandes  und 
negativen  Aussclilages  wegen  Schwankung  der  Kraft  des  einen  oder 
des  anderen  Elektromotors  stattfinden  kann^  eine  jede  Nadelbewegung 
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in  dem  Sinne  des  schwächeren  Elektromotors  sofort  auf  eine  solche 
Schwankung  gedeutet  werden  darf. 

Somit  ist  der  Kunstgriff,  der  sich  schliefsiich  aus  diesen  Betrach- 
tungen ergeben  würde,  bereits  angedeutet;  er  besteht  darin,  eine  muth- 
mafslich  kraftverstärkende  Bedingung  auf  den  ursprünglich  schwächeren, 
eine  muthmafslich  schwächende  hingegen  auf  den  stärkeren  Elektromotor 
einwirken  zu  lassen.  Alsdann  wird  sich,  bei  einfachen  Elektromotoren, 
der  Widerstand  ebenso  vollkommen  eliminirt  jfinden,  als  wenn  das 
Gleichgewicht  vollkommen  gewesen  wäre.  Ja,  da  man  im  Grunde  nie- 
mals auf  ganz  vollkommenes  Gleichgewicht  rechnen  kann,  so  dürfte  es 
sich  sogar  rathsam  zeigen,  dasselbe  absichtlich  stets  so  unvollkommen 
herzustellen,  dafs  eine  geringe  Mnltiplicatorwirkung  den  stärkeren  Elek- 
tromotor kennen  lehrte,  um  die  Bedingung  nach  Bedürfnifs  auf  ihn 
oder  den  anderen  einwirken  lassen  zu  können.  Hat  man  es  aber  mit 
einer  schwächenden  Bedingung  zu  thun,  und  eine  bedeutende  Schwan- 
kung der  Kraft  zu  gewärtigen,  so  würde,  da  in  diesem  Falle  ein  merk- 
lich schwächerer  Elektromotor  zur  Compensation  hinreicht,  gar  kein 
zweiter  absichtlich  dazu  angebrachter  Erreger  nöthig  sein,  sondern  es 
würden  die  Ladungen  allein  schon  diesem  Zwecke  genügen,  die  der 
erste  sich  selbst  entgegen  auf  den  Elektroden  entwickelt.  Es  ist  übri- 
gens klar,  dafs,  auch  bei  Anwendung  des  zweiten  dem  ersten  nicht  völlig 
gleichkommenden  Elektromotors  sich  zu  diesem  noch  immer  die  durch 
den  Differentialstrom  erzeugte  Polarisation  der  Platinenden  gesellt 

Aufserdem  bleibt  stets  noch  ein  anderer  Kunstgriff  unbenommen. 
Es  ist  der,  die  Bedingung  bald  auf  den  einen  und  bald  auf  den  ande- 
ren fllektromotor  einwirken  zu  lassen,  und  die  Veränderung  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  mit  Hülfe  der  dem  entsprechend  wechsebden  Rich- 
tung der  Ausschläge,  von  einer  Schwankung  des  Widerstandes  zu  un- 
terscheiden, welche  die  Nadel  stets  nur  in  einem  Sinne  bewegen  könnte. 
Dieses  Wahrzeichen  wird  vorzüglich  dann  schätzbar  sein,  wenn  die 
Schwankung  im  Verhältnifs  zur  ursprünglichen  Ablenkung  so  gering 
ist,  dafs  die  obigen  Merkmale  die  Frage  unentschieden  lassen. 

Dies  würden  die  Aussichten  ftlr  die  Anwendung  des  Verfahrens  der 
Entgegensetzung  zur  Vertreibung  des  Widerstandes  aus  der  Gleichung 
der  Stromkräfte  unter  der  Voraussetzung  sein,  dafs  die  thierischen  Er- 
reger gewöhnlichen  einfachen  Ketten  oder  Säulen  zu  ver^eichen  sind« 
Diese  Voraussetzung  ist,  ich  wiederhole  es,  irrig;  wie  sich  von  ande- 
ren, der  Wirklichkeit  näher  kommenden  Vorstellungsweisen  aus  jene  Aus- 
sichten gestalten,  wird  sich  später  ergeben.  Dazu  werden  uns  aber  die 
vorstehenden  Erörterungen  eine  bequeme  Grundlage  darbieten« 


Zweite«  KaiiUek 

Tom  stromprilfenden  Froscbschenkel  und  dessen  debrauch« 


Vom  physiologischen  Bheoskope  überhaupt. 

UaCs  das  physiologische  Rheoskop,  in  Gestalt  des  Froschpräparates,  mit 
dem  Maltiplicator  an  Empfindlichkeit  wetteifere,  so  dafs  noch  Nobili 
jenem  den  Preis  zugestehen  mufste,  erinnert  man  sich  aus  dem  ersten 
Paragraphen  des  vorigen  Kapitels  (S.  ohen  S.  160).  Wenn  dies  indefs 
der  einzige  Vorzug  wäre,  den  dieses  stromprüfende  Mittel  hesäfse,  so. 
würde  sein  Werth,  abgesehen  davon,  dafs  ihm  meiner  Meinung  nach 
jener  Vorrang  nicht  mehr  gebührt,  vermöge  einer  nicht  geringen  An- 
zahl bedeutender  Nachtheile,  in  der  That  ziemlich  tief  zu  stehen  kom- 
men. Dem  ist  jedoch  nicht  so ;  sondern  eine  besondere,  allerdings  bisher 
nicht  hinreichend  gewürdigte  Eigenschaft,  die  wir  demnächst  kennen 
lernen  werden,  erhebt  das  physiologische  Rheoskop  neben  dem  elektro- 
magnetischen und  dem  elektrochemischen  zu  der  Stellung  eines  solchen, 
welches  bei  schwachen  Strömen  in  gewissen,  sehr  wichtigen  Fällen 
durch  kein  anderes  ersetzt  zu  werden  vermag. 

Werfen  wir  zuerst  ein  Blick  auf  die  Form,  in  der  wir  dasselbe 
anzuwenden  haben.  Dafs,  bei  der  Schwäche  der  hier  in  Rede  stehen- 
den Wirkungen,  von  der  subjectiven  Methode,  welche  das"  Dasein  und 
das  ungefähre  Verhältnifs  der  Stärke  von  Strömen  durch  die  Erschüt- 
terungen des  menschlichen  Körpers  bemifst,  nicht  die  Rede  sein  könne^ 
versteht  sich  von  selbst.  Ganz  im  Gegentheil,  die  erste  Bemerkung, 
die  uns  hier  obliegt,  ist  diejenige,  dafs  nicht  einmal  der  Gesammtfrosch, 
oder  ein  einzelnes  nicht  weiter  zugerichtetes  Glied  desselben  zur  Wahr- 
nehmung zarterer  Wirkungen  tauglich  sei,  sondern  dafs  jener  gerühmte 
Gipfel  der  EmpfiadUchkeit  erst  dadurch  erreicht  werde,  dafs  der  Strom, 
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in  einer  Strecke  seiner  Bahn,  auf  den  Nerven  allein  angewiesen  seL  * 
Dies  lieg:t  einfach  daran,  dafs,  da  nach  den  OnM'schen  Grundsätzen  die 
Stärke  desselben  in  jedem  senkrecht  auf  die  Bahn  genommenen  Quer* 

'  Galvani  selbst  wufste  bereits  sehr  wohl,  was  er  diesem  Kunstgrif!^  den  der 
Zufall  ihn  gelehrt,  zu  verdanlien  habe:  »Pleraque  cerle,  quae  ex  bis  pcriculis  de- 
»leximus,  accepta  maxime  referimus  huic  praeparandi,  et  scjungendi  nervös  arlificio-. 
Opere  ed.  ed  ined.  ec.  De  viribus  etc.  p.  I.  in  fine.  p.  75.  *  Auch  von  dem  Grunde 
der  Erscheinung  hatte  er  eine  Ahnung.  Ibid.,  p.  96.  97.  *  Klarer  schon  spricht  sich 
VoLTA  gleich  in  seinem  ersten  Schreiben  an  Bahonio  (S.  oben  S.  52)  aus.  Colle- 
zione  dell'  Opere  ec.  t.  II.  p.  I.  p.  5.  §.  7.  seg.;'  ebenso  Fowlkr  in  Al.  Monko's 
und  RiCH.  Fowler's  Abhandlung  über  .thierische  Elektririt'at  und  ihren  Einflufs  auf 
das  Nervensystem.  Leipzig  1796.  S.  65;*  am  erschöpfendsten  jedoch  Ppaff  in  sei- 
ner Schrift:  Ueber  thierische  Elektricilät  und  Reizbarkeit.  Leipzig  1795.  S.  14  ff. 
151  ff.,*  der  sich  die  schwächende  Wirkung  der  Nebenschliefsung  unter  dem  Bilde 
einer  Ableitung  vorstellt,  S.  auch  bereits  seine  Inaugural  -  Dissertation  in  Gren*s 
Journal  der  Physik.  1794.  Bd.  VIIL  S.  255.  §.  44.  •  —  Rittbr  erklärt  den  Umstand, 
dafs  der  Schlag  der  Säule  stets  an  dem  zuletzt  berührten  Pole  stärker  als  an  dem 
erstberührten  erscheine,  durch  die  dort  im  ersten  Augenblicke  der  Schliefsung  noch 
auf  wenige  Punkte  beschränkte  Berührungsfläche.  -Auf  den  letzten  Finger  wirkt 
»also  das  durch  den  ganzen  elektrischen  Kreis  gleiche  Mafs  der  Aclion  in  viel 
»gröfserer  Concentration,  als  auf  den  erstell,  und  es  kann  sehr  bald  selbst  dahin 
»kommen,  dafs  die  Action  auf  diesen  ersten  so  weit  diluirt  ist,  dafs  sie,  ihrer  Aus- 

» breitung  ungeachtet (?),  doch  an  keinem  gegebenen  Punkte  des  Fingers mehr 

»stark  genug  ist,  eine  wirklich  vernehmbare  Empfindung  mehr  hervorzurnfen«.  Gbh- 
len's  Journal  für  die  Chemie,  Physik  und  Mineralogie  u.  s.  w.  Bd.  IV.  1807,  S.  620, 
Anm.  •  Vergl.  Gilbert's  Annalen  n.  s.  w.  1801.  Bd.  VII.  S.  451.  452.  479.  480 
Anm.  *  —  Seitdem  durch  Ohu  das  Gebiet  des  Galvanismus  von  der  Mathematik 
unterjocht  und  an  die  Stelle,  der  vagen  Vorstellungen  von  Ableitung,  Concentration, 
Diluirung  u.  s.  w.,  wie  an  die  von  Intensität  und  Quantität  scharf  umschriebene 
Begriffe  getreten  sind,  hat  sich,  meines  Wissens,  Poüillkt  luerst  wieder  über  "die- 
sen Punkt  ausgelassen,  jedoch,  wie  mir  scheint,  nicht  ganz  mit  der  hier  nunmehr 
möglich  gewordenen  Klarheit  und  Bestimmtheit.  Er  sagt:  »Toutes  les  obser\ations 
»portent  a  conclure  que  le  fluide  electrique  fait  sentir  ses  effets,  non  pas  en 
»raison  de  la  somme  des  actions  qu'il  exerce,  mais  en  raison  de  Tintensite 
»des  actions  individuelles  qu'il  exerce  sur  chacune  des  fibres  qui  sont  destinees  a 
»recevoirou  a  transmettre  les  impressions  qu'il  peut  produire;  et  que  sous  ce  rap- 
»port,  il  agit  d'une  roaniere  analogue  a  la  lumiere.«  Gomptes  rendus  elc.  22  Mai 
1837.  t.  V.  p.  791.  792.*  —  Begquerkl,  Traite  experimenlal  etc.  t.  V.  p.  I.  1837. 
p.  284.  •  —  Poggendorff's  Annalen  u.  s.  w.  1837.  Bd.  XLII.  S.  305.  •  —  Deut- 
licher drückt  sich  Vorsselman  de  Heer  zwei  Jahre  später  (Devenler,  4.  Februar 
1839)  in  seinem  bekannten  Vorschlage  eines  physiologisch -elektrischen  Telegraphen 
ebendarüber  aus.  »Die  Empfindung,  welche  der  Durchgang  der  Eleklricität  durch 
»die  Nerven  in  irgend  einem  Theile  des  Körpers  hervorbringt,  wird  desto  merkli- 
» eher,  je  grö&er  die  Intensität  des  Stroms  und  je  kleiner  der  auf  der  Richtung  des 

»Stroms   winkelrechle   Ouerschnilt  des  Körpers    ist« »Bei  ..  den  ..  physio- 

»logischen  Wirkungen  hängt  der  Effect  von  der  Electricität  ab,  die  sich  in  jedem 
»Elemente  eines  Querschnitts  befindet,  weil  er  sich  in  diesen  Elementen  selbst 
»äufscrt.*    PoGGWiDuRFp's  Annalen  u.  9.  w.  1839.  Bd.  XLVU,  S.  520.  521,  • 
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schnitt  eine  und  dieselbe  ist,  die  Diehtigkeit  in  einem  bestimmten  Quer- 
schnitt nm  so  gröfser  sein  mufs,  je  kleiner  dieser  Querschnitt  ist  (S. 
oben  S.  136  Anm.);  während  die  Wirkungen  des  Stromes,  die  er  in 
dem  Leiter  selbst  ausübt,  irgendwie  mit  dieser  Dichtigkeit  wachsen 
müssen. 

Dies  ist  auch,  beiläufig,  der  Grund  für  die  in  den  ersten  Zeiten 
des  Galvanismus  häufig  wahrgenommene  Bedingung  des  Eintretens  von 
Zuckungen  bei  Anlegung  eines  ungleichartigen  MetaübQgens  einerseits 
an  einen  Muskel  und  andererseits  an  den  unterbundenen  Nerven  jen* 
seits  des  Unterbandes.  *  Zuckung  tritt  bei  dieser  Anordnung  nämlich 
nur  dann  ein,  wenn  zwischen  Unterband  und  Muskel  noch  ein  Stück 
Nerv  frei  gelegt  und  isolirt  ist;  sie  bleibt  aus,  wenn  die  Unterbindung 
dicht  an  der  Eintrittsstelle  des  Nerven  in  den  Muskel  geschah,  kann 
jedoch  dadurch  wieder  hervorgerufen  werden,  dals  man  den  Nerven, 
mit  Hülfe  der  ihn  umgebenden  Schlinge,  eine  kleine  Strecke  aus  dem 
Muskel  hervorzieht.  Umgekehrt  kann,  wenn  noch  eine  Strecke  Nerv 
zwischen  Muskel  und  Unterband  übrig  geblieben  war,  die  Zuckung 
dadurch  unmöglich  gemacht  werden,  dafs  dieses  Stück  mit  einer  den 
3IuskeI   berührenden   und  aufwärts  bis  an   das   Unterband    reichenden 


*  Als  der  Entdecker  dieses  Verhaltens,  welches  er  aber  nicht  zu  erklären 
wufsle,  istVALLi  anzusehen.  Grkn's  Journal  der  Bhysik.  1792.  Bd.  VI.  S.  392.*  — 
Reinbold's  Geschichte  des  Galvanismus  nach  Sle  d.  Aelt.  frei  bearbeitet.  1803. 
S.  27.  *  Die  Anmerkung,  die  Reinhold  hier  giebt,  enthält  Ungenauigkeiten.  Aldini's 
Beobachtungen  über  die  Wirkungen  der  Unterbindung  (Aloysii  Galvam  etc.  Com- 
roentarius  cum  Joannis  Aldini  Disserlatione  et  Notis.  Mnlinae  1792.  4».  p.  37. 
Nota  *)  sind  zwar  richtiger  als  diejenigen  Vasco's,  welcher  glaubte,  dafs  mit  unter^ 
bundenen  Nerven  die  galvanischen  Versuche  überhaupt .  nicht  gelängen  (Galvani's 
Commentar  tibersetzt  von  Mayer.  Vorrede  S.  xxvu*);  allein  gerade  der  wichtige 
hier  in  Rede  stehende  Punkt  war  ihm  entgangen.  —  Auf  Valli,  Vasco  und  Aldini 
folgt  Creve.  Gren's  Journal  u.  s.  w.  1793.  Bd.  VII.  S.  328.  i.  •  (Ein  Auszug 
aus  Cr^ve's  Schrift  von  Gren).  Dann  kommt  Pfafp,  dessen  Reinhold  nicht  Er- 
wähnung thul:  lieber  thieriscbc  Eleklricität  u.  s.  w.  S.  31.  210.  225.  *  .(Nachmals 
in  Gehlkr's  physikalischem  Wörterbuche.  Bd.  IV.  Abth.  II.  1828.  S.  706*);  —  sodann 
V.  HiMBOLnT,  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  Bd.  I. 
8.207*  und  im  Berichte  der  Commisslon  des  National -Institutes  vom  Floreal  und 
Prairial  des  Jahres  V  (Frühling  1797),  übersetzt  in  Ritter's  Beiträgen  zur  näheren 
Kenntnifs  des  Galvanismus  und  der  Resultate  seiner  Untersuchung.  Bd.  I.  St.  1. 
1800.  S.  92;*  —  endlich  Ritter  selbst  in  seinem  »Beweis,  dafs  ein  beständiger 
»Galvanismus  den  Lebensprocess  in  dem  Thierreich  begleite,«  Weimar  1798.  S.  127;* 
—  in  seinem:  »Beweis  dafs  die  Galvanische  Action  oder  der  Galvanismus  auch  in 
»der  Anorgischen  Natur  möglich  und  wirklich  sei.«  Beiträge  u*  s.  w.  Bd.  I.  St.  I. 
S.  175  ff.;*  und  in  »Physisch -chemische  Abhandlungen«  Bd.  I.  1806.  S.  129. 
130.  *  —  S.  auch  Job.  MUllek's  Handbuch  der  Physiologie  u.  8.  w.  Bd.  II.  1840. 
S.  58.  • 
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gröfseren  Masse  eines  feuchten  Leiters,  Muskel,  Leber  n«  d.  m.  mnhfiHt 
wird.  Indefsen  kaim  dies  alles  doch  nnr  von  einer  geringen  Stufe  der 
Leistungsrähigkeit  der  Üiierischai  Theile  sowoU  als  tob  einer  geringen 
Stromeskraft  der  angewandten  ungleichartigen  B^gen  Geltung  haben, 
da  z.  B.  die  Enden  eines  Platinzinkhogens  an  den  Muskel  seihst  ange- 
legt, ohne  dafs  irgend  freier  Nerv  sich  mit  im  Kreise  befände,  leicht 
Zuckung  hervorrufen;  freilich  nur  an  gewissen  Stellen,  wo  £e  Nerven 
eine  hiezu  günstige  Vertheilung  dicht  unter  der  Oberfläche  besitzen 
mögen. 

Man  empfiehlt  gewöhnlich,  um  sich  des  Frosches  als  stromprii- 
fenden  Mitteis  zu  bedienen,  denselben  nach  Galvani's  bekannter  Vor« 
schrid  'zuzubereiten.  Ich  kann  diesem  Präparate  nur  noch  einen  ge- 
schichtlichen Werth  beilegen.  Es  kommt  viehnehr,  aus  mehreren  Grün- 
den, darauf  an,  sich  ein  möglichst  langes  Ende  Nerv  freiliegend  zu 
verschaffen,  da  nicht  nur,  bei  gleicher  Stromstärke,  die  2kickungen  um 
so  kräftiger  sind,  je  länger  die  vom  Strom  durchlaufene  Strecke  ist,  ' 
sondern  es  auch  wünschenswerth  ist,  mit  abnehmender  Leistungsfähig- 
keit des  Präparates  von  dem  centralen  Ende  der  Nerven  fort  und  ihrer 
peripherischen  Ausbreitung  näher  rücken  zu  können,  wo,  nach  Valu  s 
und  Ritter's  Entdeckung,  noch  Zuckungen  erhalten  werden,  wenn  der 
centrale  Stumpf  bereits  abgestorben  erscheint  *  Das  Stück  Wirbel- 
säule mit  seinem  Rückenmarke  könnte  zwar  den  Dienst  leisten,  dafs 
es  das  Absterben  des  Nerven  etwas  verzögerte,  allein  dieser  Vorzug 
wird  durch  die  Uebelstände  aufgewogen,  dafs  es,  bei  sehr  reizbaren 
Thieren,  leicht  Anlafs  zu  eigenmächtigen  Zuckungen  giebt  und  aufser- 
dem  oft  in  rein  mechanischer  Hinsicht  bei  Handhabung  des  Präparates 
hinderlich  ist. 

Weit  vorzüglicher  ist  daher  folgende  Anordnung,  auf  die  wohl 
jeder,  der  sich  mit  diesen  Sachen  abgiebt,  bald  von  selbst  geführt  wird, 
wie  mir  dies  auch  begegnet  war,  als  Matteucci  sie  zuerst  beschrieb.  * 
Er  nennt  sie  »grenouille  galvanoscopique «  /  ich  bezeichne  sie  als  strom- 
prüfenden Froschschenkel.  Sie  besteht  (Taf,  L  Fig.  15)  aus 
einem  blofsen  Unterschenkel  vom  Frosch,   an  dem  der  ganze  Veriauf 


'  Dies  ^ird  durch  mehrere  Zengnisse  aus  dem  ersten  Jahrzehead  des  Galva« 
nismus  hekundet*    S.  unten,  §.  u.  3  (in). 

*  S.  unten,  §.  lu.  2  (ii). 

*  L'Institut  t.  X.  No.  426.  p.  65.  *  Seance  de  TAcad^mie  des  Sciences  du 
21  F<^vrier  1842.)  —  Annales  de  Chimie  et  de  Physiqfue.  Novembre  1842.  3.  Serie. 
t.  VI.  p.  304.  305.  • 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Avril  1843.  3.  Serie,  t  VII.  p.  425. 
pl.  II.  fig.  1.  •  —  Traitc  etc.  p.  29,  pl.  I.  fig.  4.  • 
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des  N.  lAchiadicus  von  der  Kniekehle  bis  zu  den  Lendenwirbeln  erhal- 
ten ist.  Die  Zurichtmig  geschieht  am  be^en  folgendeimafsen.  Nach- 
dem der  Frosch  enthäutet  ist,  wird  er  oberhalb  der  Austrittsstelle  der 
Nerven  für  die  unteren  Extremitäten  aus  der  Wirbelsäule  quer  durch- 
schnitten, die  vordere  Bauchwand  nebst  den  Eingeweiden  entfernt,  das 
Präparat  auf  die  Bauchfläche  gelegt,  und  der  Nerv  in  der  Kniekehle 
tntblöfst.  Man  fuhrt  dann  ein  Blatt  der  Scheere  zwischen  Nerv  und 
Oberschenkel  hindurch,  durchschneidet  den  letzteren  dicht  oberhalb 
des  Gelenkes,  und  präparirt  den  Nerven  nach  aufwärts  vorschreitend 
frei  heraus.  Die  einzige  schwierige  Stelle  findet  sich  da,  wo  der  Nerv 
in  der  Tiefe  über  die  Beckenknochen  forttritt,  indem  er  gerade  hier 
durch  die  Abgabe  der  Muskelzweige  für  die  grofsen  Oberschenkelmus- 
keln fest  in  seiner  Lage  zurückgehalten  wird.  Die  aufwärts  vorschrei- 
tende Präparation  des  Nerven  ist  dabei  aus  eben  dem  Grunde  vortbeil- 
hafl,  aus  dem  sie  bekanntlich  in  der  praktischen  Anatomie  bei  Anferti- 
gung von  Nervenpräparaten  verpönt  ist;  denn  man  beabsichtigt  hier 
gerade ,  den  Nerven  mögUchst  leicht  von  seinen  Verzweigungen  befreien 
zu  können. 

Eine  wichtige  Vorsichtsmafsregel  wird  in  den  meisten  Fällen  die 
sein,  den  stromprüfenden  Schenkel  bis  auf  die  in  den  zu  untersuchen- 
den Kreis  eingeschaltete  Ner\'enstrecke  sorgfältig  isolirt  zu  halten,  damit 
man  sicher  sei,  dafs  weder  der  eigene  Strom  des  Schenkels,  noch  sonst 
ein  anderer  Strom,  als  derjenige,  dessen  Wirkung  man  eben  beobach- 
ten will,  seinen  Weg  durch  den  Nerven  nehme.  Vergl.  z.  B.  oben 
S.  95  die  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  geflihrte  Kritik  der  späteren 
thierisch- elektrischen  Versuche  Aldim's  an  grofsen  warmblütigen  Thie- 
ren.  Matteucci,  der  seinerseits  auch  schon  hierauf  aufmerksam  gemacht 
hat  (s.  ebendas.,  Anm.),  isolirt  den  Froschschenkel,  indem  er  ihn  in  ein 
gefirnifstes  Glasrohr  steckt,  auf  eine  Siegellackstange  legt,  oder  mit  den 
Fingern  zwischen  Wachstaffent  fafst  Im  »Trait^«  behält  er  das  er- 
stere  Verfahren,  welches  sich  auch  daselbst  abgebildet  findet,  allein  bei. 
Mir  scheint  dasselbe  nicht  vortheilhaft,  weil  sowohl  die  Beweglichkeit 
der  thierischen  Theile  auf  diese  Weise  beeinträchtägt  werden  kann,  als 
auch  die  Beobachtung  schwacher  Zuckungen  theils  durch  die  mangel- 
hafte Durchsichtigkeit  der  Fimifsschicht,  theils  durch  die  Brechung  des 
Glases  selbst  gestört  wird.  Ich  lege  vielmehr  den  Unterschenkel  auf 
eine  län^eh  viereckige  Glasplatte,  so  dafs  der  Stumpf  des  Oberschen- 
kels, wo  der  Nerv  frei  wird,  ihrem  einen  Ende  entspricht,  und  binde 
ihn  mittelst  Fäden  in  später  zu  beschreibender  Weise  fest.  Von  einer 
häufig  angewandten  Aufstellungsweise  dieser  Glasplatte  wird  alsdann 
^eichfaUs  (S.  unten,  Kap.  IV.  §.  ui.  -  Taf.  ffl.  Fig.  19)  die  Rede  sein. 
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Einige  andere  Punkte,  die  man  beim  Gebrattch  des  Froschpräpa- 
rates zu  berücksichtigen  hat,  sind  so  bekannt,  dafs  es  kaum  der  Erin- 
nerung daran  bedarf.  Dafs  man,  um  die  gröfstmögliche  Empfindlichkeit 
zu  erhalten,  ein  möglichst  kräftiges  und  frischgefangenes  Thier  mög- 
lichst schnell  zurichten -müsse;  dafs  dieses  Maximum  der  Leistungsfilhig- 
keit  vorzüglich  im  Frühjahr  und  Herbst,  '  nach  dem  Winterschlaf  und 
vor  demselben,  erreicht  werde;  dafs  man  sich  zu  hüten  habe  vor  me- 
chanischer Zerrung  des  Ner\'en,  vor  chemischer  Verletzung  desselben, 
insbesondere  aber  auch  vor  seiner  Austrocknung,  welche  von  einem 
schwachen  und  dauernden,  von  Zeit  zu  Zeit  durch  heftigere  Stöfse  un- 
.  terbrochenen  Zittern  der  Muskeln  begleitet  ist;  alles  dies  sind  Bemer- 
kungen, die  theils  seit  den  ersten  Zeiten  des  Galvanismus  allgemein 
verbreitet,  theils  der  Art  sind,  dafs  sie  sich  alsbald  jedem  bei  den 
ersten  Schritten  in  diesem  Gebiete  von  selbst  aufdrängen. 

Auf  die  thierisch- elektrischen  Versuche  angewandt,  bietet  das  phy- 
siologische Rheoskop  zunächst  den  VortheU  dar,  dafs  es  das  einzige 
ist,  dessen  Anzeigen  ohne  Einschaltung  von  Metallen  in  den  Kreis  ge- 
wonnen werden  können.  Nicht  nur  fallen  dadurch  für  dasselbe  die 
zahllosen  Schwierigkeiten  hinweg,  mit  denen  die  Herstellung  ^eicharti- 
ger  Metallflächen,  wie  wir  jetzt  wissen,  verknüpft  ist,  sondern  es  kann 
auch  demselben,  wegen  der  ausbleibenden  Schwächung^  durch  die  Wi- 
derstände an  der  Grenze  der  festen  und  feuchten  Leiter,  auf  diese 
Weise  eine  gewissermafsen  erschlichene  Ueberlegeoheit  hinsichtlich  der 
Empfindlichkeit  gesichert  sein.  Aber  diese  Vorzüge  sind  weit  entfernt, 
die  anderweitigen  Mängel  zu  vergüten,  woran  dies  stromprüfende  Mit- 
tel leidet,  und  welche  wir  jetzt  in  Betracht  ziehen  wollen. 

Dasselbe  entbehrt  erstens  jeder  Gleichmäfsigkeit  in  seinen  Angaben. 
Die  verschiedenen  Thiere  besitzen  eine  sehr  verschiedene  Leistungs- 
fähigkeit; diese  Leistungsfähigkeit  wechselt  bei  denselben  nach  den 
verschiedenen  Jahreszeiten,  und  mannigfaltigen  sonstigen  Einflüssen  wäh- 
rend des  Lebens  selbst.  Nach  dem  Tode  ist  sie  in  fortwährender  Ab- 
nahme begrifien  und  nach  Ruhezeiten,  wenn  die  Organe  erschöpft  wor- 
den waren,  doch  wieder  geringen  Ansteigungen  ausgesetzt,  und  wie- 
derum das  noch  unbekannte  Gesetz  dieser  Abnahme  ist,  entsprechend 
tausend  Umständen,  unzähligen  Schwankungen  unterworfen,  die  schon 
allein  jeder  Beherrschung  Trotz  bieten.  Nicht  nur  also  dafs  man  mit 
diesem  Rheoskope  nie  seiner  Sache  gewifs  ist,  da  die  thierisch -elektri» 
sehen  Versuche   die   äufserste   Empfindlichkeit  verlangen,    welche    bald 

'  JoH.  MüLLfiR ,  Haüdbuch  der  Physiologie  n.  s.  w.  Bd.  I.  3.  Auflage.  1838. 
S.622.  623.2  a.» 
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ganz  fehlt,  bald  unerfafsbar  schnell  vorübergeht,  sondern  die  Anzeigen 
desselben  ermangeln  auch  jeder  Vergleichbarkeit  hinsichtlich  der  relativen 
sowohl,  als  der  absohiten  Stärke  der  Wirkungen,  von  denen  sie  Kunde 
geben,  und  so  gebricht  es  ihm  offenbar  an  der  ersten  Eigenschaft,  wo- 
durch ein  Rheoskop  auch  nur  annähernd  zum  Rheometer  erhoben  wer- 
den kann. 

Ein  zweiter  Vorwurf,  dem  etwas  leichter  zu  begegnen  ist,  isjt  der, 
dafs,  da  das  Präparat  nur  auf  den  Beginn  und  das  Ende  von  Strömen 
mit  Zuckung  antwortet,  es  ungewifs  bleibt,  ob  man  es  mit  einem  stetig 
vorhandenen  Strom  oder  mit  einer  augenblicklichen  Entladung  zu  thun 
habe.  Daher  in  den  ersten  Zeiten  des  Galvanismus,  als  man  noch  kein 
anderes  Rheoskop  besafs,  die  Frage,  ob  über  den  Augenblick  der 
Schliefsung  hinaus  eine  Wirksamkeit  irgend  einer  Art  in  der  Kette 
stattfinde,  in  der  That  ein  Gegenstand  langwieriger  Streitigkeiten  wer- 
den konnte.  Jetzt  wird  sich  aus  der  Natur  der  Sache*  in  den  meisten 
Fällen  ein  Ausweg  ergeben,  mit  dessen  Hülfe  sich  diese  Zweifel  erle- 
digen lassen. 

Das  Mifslichste  ist  die  grofse  Unsicherheit  der  Anzeigen  des  ström* 
prüfenden  Schenkels  hinsichtlich  der  Richtung  des  Stromes,  der  ihn 
zum  Zucken  vermocht  hat.  Am  allgemeinsten  ist  wohl,  vorzüglich  in 
Deutschland,  die  Meinung  verbreitet,  dafs  dieser  Umstand  von  densel- 
ben ganz  ausgeschlossen  bleU)t;  nichtsdestoweniger  giebt  es  gewisse 
ziemlich  einfache,  aber  leider  nicht  sehr  zuverlässige  Regeln,  mittelst 
welcher  er  sich  aus  der  Erscheinungsweise  der  Zuckungen  entnehmen 
läfst.  Immer  würde,  selbst  wenn  diese  Grundsätze  keiner  Zweideutig- 
keit föhig  wären,  der  Uebelstand  obwalten,  dafs  die  Wahrnehmung  der 
Richtung  nie  durch  eine  vereinzelte  Beobachtung  gegeben  ist,  sondern 
eine  besonders  darauf  angelegte  Versuchsreihe  erforderUch  macht,  und 
dafs  das  dadurch  gewonnene  Kennzeichen  in  nicht  wenig  Fällen  auf 
die  stets  bedenkliche  Vergleichung  der  Stärke  von  Zuckungen  zurück- 
kommt. 

Obschon  wir  uns  demgemäfs,  im  Laufe  unserer  Untersuchungen, 
dem  Gebrauch  des  stromprüfenden  Schenkels  in  dem  bisher  erörterten 
Sinne  möglichst  entziehen  werden,  halt'  ich  es  doch  für  nothwendig, 
die  eben  erwähnten  Regeln  hier  auseinanderzusetzen,  weniger  fast  um 
des  praktischen  Nutzens  willen,  den  dieselben  uns  möglicherweise  ge- 
währen können,  als  weil  sie  mit  einer  Gruppe  von  Thatsachen  ver- 
wachsen sind,  deren  Kenntnifs  ich  im  Folgenden  durchaus  mufs  vor- 
aussetzen können,  und  welche,  wie  mir  scheint,  in  der  neueren  Phy- 
siologie noch  nicht  hinreichend  Berücksichtigung  gefunden  hat  Zuvor 
kann  ich  jedoch  nicht  umhin,   einiges  meines  Wissens  gleichfalls  noch 
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so  gilt  wie  unbeacktet  Gebliebene  über  die  Art  und  Weise  überhaupt 
voraurzuschicken,  wie  cBe  Nerven  durch  den  elektrischen  Strom  erregt 
werden. 


§.  n. 

Von  dem   allgemeinen   Gesetze   der  Nervenerregung    durch 
den  elektrischen  Strom.  ' 

I.    Allgemeiner  Ausdruck  des  Gesetzes. 

Es  ist  so  eben  bereits  daran  erinnert  w^orden,  dafs  der  stromprü- 
fende Schenkel  nur  auf  das  Eintreten  und  Aufhören  des  Stromes  mit 
Zuckung  antwortet,  während  der  Dauer  desselben  hingegen  sich  ruhig 
verhält.  Nur  wenn  ganz  übermächtige  Stromeskrlfte  einen  Nerven  tref- 
fen, sieht  man  woU  zu  Zeiten  die  davon  abhängigen  Muskeln,  trotz 
der  beständigen  Gröfse  jener,  in  einer  unausgesetzten  Reihe  von  Zuk- 
kungen  begriffen.  AUein  in  solchen  Fällen  dauern  die  Krämpfe  nicht 
selten  auch  nach  dem  Oe&en  dw  Kette  fort,  und,  wenn  dieselbe  län- 
gere Zeit  .geschlossen  bleibt,  tritt  sehr  bald  für  immer  Ruhe  ein.  Man 
ist  also  berechtigt  zu  scUiefsen,  dafs  unter  diesen  Umständen  die  Zuk- 
kungen  nicht  mehr  die  Folge  der  gewöhnlichen  Erregungsart  durch 
den  elektrischen  Strom  sind,  sondern  vielmehr  von  einer  zerstöreadeii, 
unstreitig  auf  Elektrolyse  beruhenden  Einwirkung  desselben  herrühren» 
welche  mit  dem  fraglichen  Gesetze  nichts  zu  schafien  hat. 

Dagegen  findet  man,  dafs  Zuckungen,  wie  auf  Oefinen  und  Schlies- 
sen  der  Kette,  so  auch  auf  bloüse  Schwankungen  der  Stromdichtigkeit  in 
dem  Neirven  in  beliebigem  Sinne  erfolgen,  wofern  sie  nur  schnell  genug 
vor  sich  gehen,  hi  der  That  läfet  sich  auch  der  Anfang  und  das  Ende 
des  Stromes  einer  blo6<^ii>  ^  ^^  ersten  Falle  positiven,  in  dem  zwei- 
ten negativen  Schwankung  desselben  vergleichen,  welche  dort  von  NuU 
ausgeht,  hier  die  Stf omstärke  auf  Null  zuräckflihrt.  Es  läfst  sich  also, 
bis  auf  Weiteres,  folgender  Satz  auistelien^  der  ab  das  erste  und  oberste 
Gesetz  des  ganzen  unabsehbaren  Gebietes  der  elektrischen  Reizversuche 
festzuhalten  ist: 

»Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtigkeit  in  jedem  Au- 
»genbiicke  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit  Zuckung  des  zu- 
»gehörten  Muskels  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Wer- 


*  MitgetbetU  der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin  in  ihrer  Sitzung  vom 
a  Auguirt  1845. 
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»tfaes  voa  MB^m  Augtiublicke  aittn  ändern,   und  zwar  ist  die  An« 
»regung  ixxr  Bewegung,    die    diesen  Veränderungen    falgt,    um  so 
»bedeuteoder,  je  schneller  sie  bei  gleichar  Gröfse  vor  sich  gingen, 
»oder  je  gröTser  sie  in  der  Zeiteinheit  waren.« 
Dies  Geseta  ist,   mit  Hülfe  der  mathematischen  Einkleidung,  eines 
*  schärferen  Ausdrucks  iahig;  und  wir  wollen  nicht  unterlassen,    davon 
Gebrauch  zu  machen,    da  er  uns,  wenn  auch  zu  keinen  neuen  Ergeb- 
nissen zu  fuhren,   doch  wenigstens  eine  kurze  und  anschauliche   Art 
der  Verständigung  zu  gewähren  vermag. 

Denkt  man  sich  die  Dichtigkeiten  J  als  Ordinaten   auf  die  Zeit  t 
als  Ab$eisse  aufgetragen, 

tmd  nennt  man  i  das  Mafs  der  in  jedem  Zeitelemente  stattfindenden 
Amregang  zur  Bc^vegung,  oder  der  Erregung,  so  ist  s  nach  dem 
Obigen  eine  mit  dem  Argument  irgendwie  wachsende  Function  der 
Steilheit  der  Diclitigkeitscurve  in  jedem  Punkte  oder  des  Differential- 
qaotienten  derselben; 

s  =  Frdj\ (0 

c  ist  Nun,  wenn  die  Dichtigkeit  beständig  bleibt,  d.  h.  wenn 

ist.  Die  ganze  Summe  der  Erregungen  aber,  deren  Erfolg  wir  in  Ge- 
stalt einer  Muskelbewegimg,  d.  h.  gewisser  Geschwindigkcilen.,  welche 
den  Massetheilchen  des  Muskels  mitgetheilt  werden,  vor  Augen  sehen, 
luüfste  man ,  wenn  die  Function  (F)  bekannt  wäre ,  finden  können ,  in- 
dem man  setzte  die  Differentialerregung 

€,dt  =  dij  =  F/dJ\.dt, 
\dF/ 

n=S^^^(^A\^^ W 

T         \dt) 
worin  Ty  T,    die  Abscissen  des  Anlanges  und  des  Endes  der  Schwan- 
kung bedeuten.     Denkt  man  sich  die  Erregung  also  z.  B..  der  Steilheit 
ein&ch  proportional, 

so  stellte  ^  gleichfalls  eine  der  Summe  der  Differentialquotienten  der 
Curve  oder  ihrer  Steilheiten  auf  allen  Punkten  proportionale  Gröfee  vor, 

n  =  ^'\.f{T,)  -  f{T)] H 

Es  ist  hievnach  Töllig  klar,  daCs,  dem  Obigen  gemäls,  fj  um  so  gröfser 
ausfällt,  je  steiler  der  allgemeine  Gang  der  Curve  ist,  welche  das  Ge-. 
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setz  der  wechsebden  Stromdichtigkeiten  in  dem  Nervesquerschnitt  auf 
die  Zeit  bezogen  darstellt.  Ist  die  Stromesschwanknng  negativ,  oder 
begreift  sie  Grenzwerthe  in  sich,  so  ist  es  auch  der  Differentialquotient 
durchweg  oder  an  den  entsprechenden  Stellen,  und  mit  ihm  das  Inte- 
gral f.  Dasselbe  findet  fiir  positive  Schwankungen  der  Dichtigkeit  des 
entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  statt,  deren  Gesetz  man  sich  un- 
terwärts von  der  Abscissenaxe  aufgetragen  denken  mufs.  Keinesweges 
ist  indefs  hier  das  Minuszeichen  in  gewöhnlichem  Sinne  in  Betracht  zu 
ziehen,  sondern  vielmehr  Alles,  bis  auf  Weiteres,  absolut  positiv  zu 
nehmen« 

Wie  man  sich  das  Zustandekommen  gröfserer  oder  geringerer  Wir- 
kungen beim  Hereinbrechen  eines  stärkeren  oder  schwächeren  Stromes 
in  den  Nerven  vorzustellen  habe,  ist  ungewifs,  da  wir  von  der  Gestalt 
der  Curve,  in  der  das  Hereinbrechen  geschieht,  leider  ganz  und  gar 
nichts  wissen.  Wir  wissen  nicht,  ob  die  Steilheit  ihres  allgemeinen 
Ganges  itir  jede  Stärke  beständig  bleibt,  oder  ob  sie  bei  gröfseren 
Stärken  zugleich  wächst;  und  wir  müssen  uns  daher  zunächst  an  der 
Einsicht  genug  sein  lassen,  dafs,  welcher  von  diesen  Fällen  auch  statt- 
finde, das  Zustandekommen  einer  gröfseren  Wirkung  denkbar,  ja  noth- 
wendig  bedingt  erscheint;  da  in  dem  einen  die  Erregungsdifferentiale, 
und  mit  ihnen  das  Integral  wachsen,  in  dem  anderen,  bei  mehr  gleich- 
bleibender Gröfse  jener,  dieses  zwischen  weiteren  Grenzen  zu  nehmen 
sein  Würde,  so  dafs  die  Summe  der  auf  die  Muskeltheilchen  wirkenden 
beschleunigenden  Kräfte  unter  allen  Umständen  beträchtlicher  ausfällL 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Folgerungen,  die  sich  aus 
Vorstehendem  fiir  die  Beziehung  zwischen  der  sich  in  einer  gewissen 
Zeit  abgleichenden  Elektrieitätsmenge  und  der  Stärke  der  Einwirkung 
ergeben,  die  dadurch  hervorgebracht  wird.  Diese  Menge  ist  proportio- 
nal dem  zwischen  der  Curve,  der  Abscisse,  und  den  Grenzordinaten 
eingeschlossenen  Flächenraume; 


f 


Man  übersieht  nun  leicht,  dafs  nur  unter  gewissen  Bedingungen 
eine  Beziehung  zwischen  diesem  Flächenraum  und  der  Summe  17  statt- 
finden werde,  da  nicht  er,  sondern  die  Gestalt  der  ihn  umschliefsenden 
Curve  es  ist,  wodurch  z.  B.  einfach  die  Summe  der  Differentialquotien- 
ten über  die  ganze  Ausdehnung  der  Curve  bestimmt  wird.  Schon 
darin  zeigt  sich  dies  deutlich,  dafs,  nach  unserer  bisherigen  Annahme, 
bei  Schwankungen  schon  bestehender  Ströme,  die  auch  auf  der  in  der 
Schwankung   erreichten  Höhe   beständig   verweilen,    auf  die   absolute 
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Gröfse,  von  der  die  Schwankung  ausgehtt  gar  mehu  ankommen  würden 
da  man  überall  setzen  darf 

ohne  dafs  der  Differentialquotient  dadurch  eine  Aenderung  erlitte.  Nur 
dann  tritt  die  Gesammterregung  mit  der  Elektricitätsmenge  in  Verkehr, 
wenn  solche  Bestimmungen  getroffen  sind,  dafs  die  Gestalt  der  Curve 
nothwendig  mit  jener  Menge  veränderiich  ist.  Aber  auch  dann  wird 
^  eben  so  oft  in  einem  umgekehrten  Verhältnisse  mit  dem  Flächen- 
räume  sich  verändern,  als  in  einem  geraden.  Es  sei  z.  B.  eine  be- 
stimmte Zeit  der  Abgleichung  und  eine  gewisse  allgemeine  Form  der 
Cur\'e,  zugleich  aber  eine  wechselnde  Elektricitätsmenge  gegeben,  die 
Abgleichung  soll  mit  Null  anfangen  und  mit  Null  enden.   Man  habe  also 

J  =  a.f^^y 

wo  a  mit  der  Elektricitätsmenge  wächst  und  abnimmt;  die  Ableitung 
ist  o.f,/^\  und  in  diesem  Falle  steigt  und  fällt  also  die  physiologische 
Wirkung 

f    'F(a.f,h))'^f    mit  dem  Flächenraume   a.f    'f/^ydt^ 
T  T 

da  beide  von  a  abhängig  sind.  Jetzt  handele  es  sich  aber  statt  um  einen 
von  Null  auf  Null  zurückkommenden  Abgleichungsvorgang ,  wieder  um 
eine  Schwankung  eines  bestehenden  Stromes,  wodurch  die  Dichtigkeit 
sehliefslich  auf  denselbeif  Stand  zurückgeführt  wird.  So  lange  die 
Gröfse  der  Schwankung  nicht  die  beständig  vorhandene  des  Stromes 
übertrifft,  so  lange  kann  sie  in  gleicher  Gröfse  nach  beiden  Richtungen 
hin  stattfinden,  und  demnach  bei  sehr  verschiedenen  Elektricitätsraengen 
einerlei  Wirkung  hervorbringen.  Dies  fahrt,  bei  unseren  bisherigen 
Annahmen,  sogar  für  jede  beliebige  Gröfse  der  Schwankung  zu  gelten 
fort,  wenn  nur  die  negative  Schwankung,  sobald  sie  die  Abscissenaxe 
erreicht,  wie  wir  bereits  übereingekommen  sind,  den  Sinn  einer  Strö- 
mungsumkehr  im  Nerven  erhält,  obschon  ^e  ^abgeglichenen  Eiektrici- 
tätsmengen  auch  so  noch  lange  aufserordentlich  verschieden  bleiben 
können.  Ist  die  Gestalt  der  Curve  gar  nicht  vorgeschrieben,  so  liegt 
es  am  Tage,  dafs  man  mit  einer  und  derselben  Elektricitätsmenge  in 
einer  und  derselben  Zeit  die  allerverschiedensten  physiologischen  Wir- 
kungen erzeugen  kann.  Das  Maximum  wird  man  erlangen,  wenn  man 
sie  in  unendlich  vielen  unendlich  kurzen  Stöfsen  einwirken  lälst,  zwi- 
schen denen  unendlich  viele  unendlich  kleine  Zeiträume  liegen,  während 
w^eleher  die  gleichsam  kammförmige  Curve  bis  zur  Abscisse  herabsinkt, 
oder  gar  sich  unterwärts  von  derselben  erstreckt.  Der  Differentialquo- 
tient ist  auf  dieser  Weise  möglichst  vervielTältigt  und  an  mögUchst  vie- 
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kB  Paukten  auf  wmm  grörsten  Weith^  das  Ua^adlkhe  gebracht 
Ebenso  kann  man  begreiflich  eine  auTserordentlieh  grofse  Wirkung 
durch  Unterbrechen  eines  beständigen  Stromes  erlangen,  welcher  selbst 
also  gar  keine  Erregung  hervorgebracht  haben  würde,  obschon  die  in 
gleichen  Zeiten  abgeglichene,  z.  B.  durch  das  elektrolytische  Aequiva- 
leut  gemessene  Ekktricitätsmenge  durch  das  Unterbrechen  angenschein- 
Heb  verringert  wird.  Auf  diesen  Grundsätzen  beruht,  wie  wir  später 
sehen  werden,  ^  das  Verfahren,  auf  elektrischem  Wege  tetanusäbnliche 
Zusammenzkhungeji  der  thierischen  Glieder  zu  bewirken. 

Es  ist  demnach  wohl  hinreichend  klar,  daEs  zwischen  ElektrkitäU- 
menge  und  physiologischer  Wirkung  d\u*chaus  keine  wesentliche  und 
unmittelbare,  sondern  viehnchr  nur  eine  ganz  zufällige,  willkürlkhe  und 
durch  Nebenumstände  vermittelte  Beziehung  stattfinde,  und  das  Unstatt- 
hafte des  Beginnens  springt  in  die  Augen,  ein  beständiges  Zahlenver- 
hältnifs  zwischen  diesen  Gröfsen,  einerseits  durch  das  mechanische  Mo- 
ment der  Muskelzusammenziehung,  andererseits  durch  das  elektrolytische 
Aequivalent  ausgedrückt,  auffinden  zu  wollen.  Nichtsdestoweniger  hat 
Matte ucci  dies  in  seinem  Aufsatze  unternommen:  »Mesure  delafmrce 
^nerveuse  developpee  par  le  courant  ilectrique^*  von  dem  unten 
(S.  No.  3)  noch  aasfiihriicb  wird  die  Rede  sein  müsselL 

2.     Thatsächliche  Bewährung  der  obigen  Grundsätze. 

In  der  Form,  wie  es  so  dben  an  die  Spitze  der  ganeen  Lehre 
von  dem  physiologischen  Rheoskop  gestellt  worden  ist,  findet  sich  das 
obige  Gesetz  hier  zum  ersten  Male  ausgesprochen.  Ich  darf  indefs 
nicht  verhehlen,  -dals  die  ausgedelmte  Literatur  der  Reizversuche  sowohl 
in  der  älteren  als  der  neueren  Zeit  bereits  manchen  Ausdruck  darbietet, 
der  ganz  nidie  an  die  dargelegte  Vorstellungsweise  streift,  %o  dafs  wohl 
nicht  gezweifelt  werden  kann,  dafs  das  Wesentliche  davon  schoa  ver- 
schiedenen Forschen  mehr  oder  weniger  klar  vorgeschwebt  hat. 

Der '  sonst  so  glticklich  abstrahirende  Volta  ist  deiiAelben  nicht 
beizuzählen.  Auf  die  Frage,  weshalb  die  elektrische  GesehuMeks-  und 
Geßihlsempfindung  eine  stetige  sei ,  das  subjective  elektri^hn  Lickt  iHid 
die  Zuckung  hingegen  nicht,  »läfst  sich»«  sagt  derselbe  in  seuem  swet- 
ten  Briefe  an  Aldini,  »keine  weitere  Antwort  geben,  als  dafs  die  Die« 
»Position  der  zum  Sinne  des  Gesithts  bestimmten«  ulid  det  cur  Bewe« 
»gung  der  willküriichen  Muskeln  dienenden  Nerven  von  der  Art  bt, 
»dafs  diese  Nerven,  ihrem  Untek*schied  von  denen  des  Geschmacks  und 
»Geftihls  £u  Folge,   schnell  bei  der  ersten  Anbringang  einte  Rtites, 

'  S.  die  folgende  Nummer  uni  imten,  3.  AbscfaD.^  Ktt».  iV.  §.  II. 
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»and  so  auch  auf  den  ersten  Impuls  der  in  Strömung  versetzten  elek*- 
»trisehen  Flüssigkeit,  erregt  werd^,  es  femer  aber,  während  der 
»nämliche  R«iz  unverändert  fortdauert,  nicht  mehr  werden, 
»indem  sie  sich  ihm  auf  gewisse  Weise  anbequemen,  und  so  densel- 
»ben,  bei  der  Fortdauer  des  elektrischen  Stroms  mit  der  nämliclien 
»Stärke,  nicht  weiter  empfinden.«  *  Aus  den  gesperrten  Worten  geht 
hervor,  dals  Yolta  nicht  das  Ansteigen  des  Stromes  von  Null  auf  seine 
beständige  Gröfse,  sondern  den  Beginn  desselben  in  dieser  Gröfse  selbst 
jiu*  das  physiologisch  Wirksame  hielt.  Die  Oeffiiungszuckung,  deren 
richtige  Deutung  ihm  dadurch  allerdings  weit  entrückt  wurde,  erklärt 
er  denn  auch  willkürlich  genug  durch  ein  Zurückbäumen  des  im  Schusse 
begriffenen  elektrischen  Stromes  gleich  dem  einer  Welle,  wenn  plötz- 
lich der  Kreis  unterbrochen  werde.  * 

Ungleich  tiefer  freilich  schaute  ia  diesem  Punkte  unser  Ritter^ 
aber  er  wufste  seine  Betrachtungen  in  ein  so  wunderbares  und  un* 
durchdrin^iches  Dunkel  zeltgemäfser  Philosopheme  zu  verkleiden)  dafs 
viel  guter  Wille  dazu  gehört,  die  darin  versteckte  Wahrheit  zu  ent<- 
ziffem,  und  dals  sie  jedenfalls  wirkungslos  an  sein^  Mitwelt  und  sei« 
nen  Nadifolgem  vorüberging.  '  Auch  Paul  Erhan's  Theorie  der  Zuk- 
kungen  *  setzt  gteicfafalls  eine  (kiindanschauung  des  Vorganges  der 
Erregung  in  den  Nerven  in  unserem  Sinne  Voraus.  Zum  allgemeinen 
Bewufsteih  aber  drang  dieselbe  damab  nicht  durch  und  noch  weniger 
geschah  dies  in  dem  langen  Zeiträume,  während  dessen  Reizversuche 
wie  thierische  £lektricität  ein^tw^eilen  der  Vergessenheit  anheimgegeben 
waren.  So  sidbt  man  denn  noch  neuerdings  PouiLLST  und  Vorssel- 
MAN  DE  Heer  die  physiologischen  Wirkungen  des  Stromes  der  Dich- 
tigkeit desselben  schlechthin  proportional  setzen  (S.  oben  S.  252*  Anm.), 
obschon  doch  Nobili  seitdem  wiederum,  wenn  auch  nicht  ausdrücklich, 
doch  sehr  unzweideutig  den  wahren  Thatbestand  auseinandergesetzt 
hatte. '  Marianini  ist  die  Eenntnifs  des  richtigen  V^altens  auch  wohl 
kaum  abzusprechen  (S.  unten).     Jon.  Müller  sagt  in  dem  Handtttch 

'  Rittke's  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  IL  N.  3^  4.  S.  48.  Am».  •  —  A^ergl.  eine 
ähnliche  Ansicht  von  Wilhklm  Weber  in  seinen  »Elektrodynamischen  Mafsbeslim- 
•mungen.«  Abhandlungen  bei  Begründung  der  Königl.  Sächsischen  Gesellschaft  der 
Wfssensehafien  am  Tage  der  zweihundertjährigen  Gebtkrtsfeitet  LsiBNiTzens.  ller- 
^tage^thtn  von  der  FOrstl.  J^BioiiowsKMcheii  G«scUsdMilk.  L«ip2ig  1846.  4*. 
S.289.' 

•  Ebendas.;  —  Vcrgl.  oben  S.  70  Anm.  3;  —  weiter  unten,  §.  in.  2  (u). 

*  S.  das  2.  Stück  des  2.  Bandes  seiner  Beiträge  u.  s.  w.«  aus  dem  wir  übri- 
gens Boiglcich  zwei  treffliche  hiehergehörigc  Versuche  entlehnen  werden. 

*  S.  unten,  §.  ui.  2  (iv). 

•  jS.  unten,  §.  in.  2  (vi). 
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der  Physiologie  »•  s.  w.  Bd.  L  3.  Auflage.  S.  628*:  »Jede  VerSnde' 
» rung  der  Statik  des  elektrischen  Fluidums  scheint  ....  Ursache  zur 
»Erregung  des  Princips  der  Nerven  zu  werden«  —  und  ebenso  Dotr 
in  semen  Untersuchungen  ün  Gebiete  der  IndiiCtianselectricitäL 
S.  84.  85 , "  mit  Bezug  auf  eine  verwickelte  experimentelle  Anordnung, 
welche  an  Ort  und  Stelle  nachzusehen  ist:  »hi  diesem  Falle  würde 
»dann  ein  Strom  von  unveränderter  Intensität  durch  den  Körper  gehen, 
»welcher  als  vollkommen  gleichbleibender  Reiz  nicht  empfunden  wird, 
»wofür  sich  bei  Froschversuchen  entsprechende  Erscheinungen  finden. 
»Bei  noch  schnellerem  Drehen  werden  dann  wieder  durch  Zusammen- 
»fallen  der  Maxima  Ungleichheiten  der  Intensität  entstehen,  welche  em* 
»pfunden  werden.« 

Von  Matt£ucci*s  Vorstellungen  über  diesen  Punkt  wird,  wie  oben 
schon  bemerkt  wurde,  unten  noch  besonders  die  Rede  sein  müssen. 
Ich  beeile  mich  jetzt,  das  vielleicht  allzu  lehrbegrifEsmäfsig  hingestellte 
Gesetz*  durch  Anführung  einer  Reihe  von  Thatsachen  zu  unterstüzen, 
welche  meines  Wissens  bisher  meistens  ohne  Bedeutung,  jedenfalls  ohne 
anerkannten  Zusammenhang  in  dem  vergessenen  Vorrathshaufen  der 
elektrischen  Reizversuche  brachgelegen  haben,  sich  aber  nun  plötzlich, 
von  dem  Standpunkte  jenes  Gesetzes  aus,  zu  einer  fortlaufenden  licht- 
vollen Bestätigung  desselben  zusammenfügen ,  so  dafs  es  als  ihr  ein- 
fachster und  unmittelbarster  Ausdruck  erscheint. 

Hier  liegt  erstens  augenscheinlich  der  Schlüssel  zu  der  unglaubli- 
chen Empfindlichkeit  des  stromprüfenden  Schenkels  gegen  die  flüchtigste 
Spur  von  Reibungselektricität,  wegen  der  ungemeinen  Steilheit  ihrer 
Abgleichungscurve.  Volta  s  Versuche,  durch  die  er  zeigen  wollte,  eine 
wie  geringe  Menge  von  Elektricität  nothwendig  sei,  ein  solches  Prä- 
parat in  Zuckungen  zu  versetzen,  um  daraus  einen  Schlufs  auf  die 
Gröfse  der  freiwiUigen  Ladung  zu  ziehen,  die  er  damals  noch  den 
thierischen  Gliedern  zuschrieb  (S.  oben  S.  52):  diese  berühmten  Ver- 
suche enthalten,  wie  man  jetzt  leicht  sieht,  eine  höchst  wahrscheinlich 
falsche,  jedenfalls  unbewiesene  Voraussetzung,  die  nämlich  einer  glei- 
chen Steilheit  der  reibungselektrischen  Abgleichungscurve  tmd  derjeni- 
gen, in  welcher  der  galvanische  Strom  seinen  Kreis  durchbricht. 

Dies  ist  ferner  unstreitig  der  Sinn  des  anderen  Umstandes,  der  uns 
in  der  Geschichte  des  Froschstromes  schon  so  häufig  begegnet  ist,  da& 
bei  sehr  schwachen  Ketten  oder  bereits  erschöpften  thierischen  Giied- 
mafsen,  wo  ein  bejahendes  Ergebnifs  zweifelhaft  ist,  dasselbe  dadurch 
merklich  befördert  wird,  dafs  man  die  Kette  durch  Anschlendern  oder 
-Schnellen,  oder  durch  Fallenlassen  bald  des  Nerven  selbst,  bald  eines 
anderen  Theiles  des  Kreises  schliefst.    In  dieser  Gestalt    glückte    der 


dei  Gesetzes  der  Nervenen^egung  durch  den  Strom.  265 

GALVANi'sche  Versuch  ohne  Metalle  .seinem  Urheber  zuerst,  und  so  ward 
er  am  öftersten  wiederholt.  (S.  oben  S.  63.  65.  68.  83,  84.  86*  87. 
97.)  '  So  bestehen  Galvani's  '  und  ein  Theil  von  v.  Hüätboldt's  Ver- 
suchen ohne  Kettenverband  *  einfach  darin,  dafs  man  den  Nerven  eines 
sehr  erregbaren  Schenkels  auf  scheinbar  gleichartige  Metallflächen  fallen 
läfst.  Bitter  *  und  Pf  äff  '  haben  dieselben  später  mannigfaltig  abge- 
ändert und  auch  Lehot  '  hat  eine  einzelstehende  Beobachtung  der  Art. 
Unzähligemal  ist  in  diesen  Fällen  der  Gegenversuch  mit  Anschnellen 
des  Nerven  gegen  andere  Stoffe,  Nichtleiter  u.  d.  m.  gemacht  worden, 
um  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dafs  es  nicht  die  mechanische  Er- 
schütterung des  Nerven  sei,  welche  die  Zuckung  bewirkt  habe  und 
stets  ohne  Erfolg,  wie  es  zu  erwarten  war,  da  auch  das  Fallenlassen 
anderer  Kettentheile  die  nämliche  befördernde  Wirkung  ausübte.  Einen 
in  dieser  Ifinsicht  besonders  entscheidenden  Versuch  hat  v.  Humboldt. 
Der  Nerv  lag  auf  Zink,  auf  dem  Zink  Silber  (6);  um  die  Verbindung 
zwischen  dem  Silber  und  dem  Muskel  herzustellen,  diente  ein  Stück 
»gekochten  Schinkens,  welches  in  einen  langen  aber  schmalen  Riemen 
»geschnitten  war;  das  eine  Ende  desselben  lag  auf  b  auf,  indem  ich 
»das  andere,«  sagt  v.  Humboldt,  »mit  der  Pinzette  in  der  Luft  hielt. 
»Drückte  ich  dieses  allmälig  und,  leise  an  den  matten  Froschschen- 
»kel  /  an,  so  blieb  derselbe  ungereizt;  liefs  ich  dasselbe  aber  etwa  eine 
»Linie  hoch  auf  l  herabfallen,  so  erfolgten  lebhafte  Muskelerschütte- 
»rungen.«  '  Einen  ähnlichen  Fall,  wo  Zuckungen  an  einem  bereits 
ermüdeten  Frosche  dadurch  wieder  erhalten  wurden,  dafs  der  metalli- 
sche, die  sogenannten  Armaturen  des  Nerven  und  Muskels  verbindende 
Bogen  »schnell  genähert  und  sogleich  wieder  hinweggezogen«  wurde, 
findet  man  im  Berichte  der  Commission  des  National -histitutes  in  Rit- 
ter's  y*  Beiträgen  zur  näheren  Kenntnifi  des  Galvanismiu  und  der 
Resultate  seiner  Untersuchung.«^  Jena  1800.  Bd.  L  St.  1.  S.  56.* 
Einen  äufserst  lehrreichen  Gegensatz  zu  diesen  Erfahrungen  bilden 

^  Vergl.  Pfaff  in  Gkhlbr's  physikalischem  Wörterbache  u.  s.  w.  Bd.  iV. 
Ablh.  II.  1828.  Artikel  -  Galvanismus «  S.  706.  d.  " 

■  S.  oben  S.  65.  —  Vergl.  Supplemento  al  Trallalo  dell'  uso  ec. ,  in  Opere 
cdite  ed  edite  ec.  p.  286.  • 

•  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  Bd.  I. 
S.  63.« 

*  Gbhlkii's  Journal  für  die  Chemie,  Physik  und  Mineralogie  u.  s.  w.  1808. 
Bd.  VI.  S.  431.  • 

'    Geblbr's  physikalisches  Wörterbuch  u.  s.  w.  Ebendas.,  S.  708.  * 

•  Gilbert's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  IX.  S.  207.  • 

*  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  Bd,  I, 
S.  194,« 
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nachstehende  Versuche  Ritter*s,  die  ich  mir  ToOständig  mitzutheilen 
eriaube:  »Wir  werden ,..,  was  wir  Schlag  nennen,  selbst  bei  den 
»stärksten  Batterien,  gänzlich  vermeiden  können,  wenn  wir  uns  in  die 
»Kette  derselben  auf  die  Art  begeben,  dafs  wir  zuerst  nur  Ein  Platten- 
»paar  derselben  in  diese  nehmen,  und  darauf,  während  wir  uns  noch 
»in  Geschlossenheit  mit  diesem  Einen  befinden,  ein  Zweites  darein  zic- 
»heu,  darauf  die  Verbindung  mit  dem  ersten  aufheben,  dann  zum  Drit- 
»ten  fortgehen,  darauf  wieder  die  Verbindung  mit  dem  zweiten  auf- 
» heben,  und  so  fort,  bis  wir  endlich  beim  hunderten,  zweihunderten 
»Plattcnpaare,  od.  s.  w«,  angekommen  sind.  Man  bewirkt  dies  auf  fol* 
»gende  Weise.  Man  verbindet  zwei  Finger  z.  B.  der  linken  Hand  mit 
»der  unteren  oder  äufseren  Platte  des  letzten  Plattenpaars  z.  B.  auf 
»der  Silberseite  der  Batterie,  nimmt  darauf  einen  zur  Gabel  gebo- 
rgenen Draht,  an  deren  jede  Spitze  man  etwas  feuchtes  Fleisch,  nas- 
»sen  Schwamm,  u.  s.  w.,  befestiget  hat,  in  zwei  Finger  der  anderen 
»Hand,  und  berührt  mit  dem  einen  Ende  der  Gabel  (also  dessen  feuch- 
»ter  Armatur)  die  Zinkseite  des  gedachten  Plattenpaars;  indem 
»dies  auf  ihr  aufliegt,  schlägt  man  die  Gabel  so  weit  um,  da&  man 
»mit  ihrem  anderen  Ende  (also  u.  s.  w.,)  die  Zinkseite  des  Zweiten 
»Plattenpaars  berührt,  schlägt  sie  darauf  wieder  um,  dafs  ihr  erstes 
»Ende,  was  während  der  vorigen  Umschlagung  so  lange  rulüg  auf  der 
»Zinkseite  des  Ersten  Paars  liegen  blieb,  bis  das  zweite  mit  der  des 
»Zweiten  Paars  in  Verbindung  war,  mit  der  Zinkseite  des  Dritten 
»verbunden  wird;  und  fährt  auf  diese  Art  wechselnd  fort,  bis  man 
»endlich  bei  der  Zinkseite  des  Hunderten,  Zweihunderten  Platten- 
»paars  od.  s.  w.,  wirklich  angekommen  ist.  Auf  dem  ganzen  Wege  bis 
»dahin  empfand  man  nicht  den  mindesten  Schlag,  vorausgesetzt, 
»dafs  nicht  etwa  eine  Unvorsichtigkeit  beim  Versuch  eine  Unterbrechung 
»in  das  Ganze  brachte.  . . .  Minder  mühsam  aber  und  zugleich  wenn 
»es  möglich  ist  noch  instructiver  wird  der  Versuch,  wenn  man  eine 
»etwan  4  Fufs  lange  enge  Röhre  mit  Wasser,  zu  beiden  Seiten  mit 
»sehr  langen  Drähten  versieht,  ihre  Spitzen  innerhalb  der  Röhre  in  die 
»möglichste  Entfernung  von  einander  stellt,  den  einen  Draht  in  die 
»Finger  der  rechten  Hand  nimmt,  wälirend  die  der  linken  mit  der 
»Silberseite  der  Batterie  in  Verbindung  sind,  den  anderen  aber  sogleich 
»auf  das  letzte  Plattenpaar  der  Zinkseite  der  Batterie  auflegt,  und  nach 
»diesem  die  Drähte  in  der  Röhre  einander  langsam  entgegenschiebt  oder 
»schieben  läfst,  bis  sie  endlich  mit  ihren  Spitzen  nur  um  em  äufserst 
»Geringes  noch  von  einander  abstehen.«  Man  könne  »durch  eine  Reihe 
» von  Uebergängen  von  einem  selur  langsamen  Annähern  der  Drähte  bis 
»zu  einem  so  schnell  als  möglichen  die  Constructionsweise  des  Schlaget 
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»selbu  aufs  Ibdehrtndste  bdaoscbeü;«  '  d.  h.  in  unsere  S^adw  über* 
setzt,  RiTtER^s  Röhre  ist  eine  sinnreiclie  Vorrielitung,  um  die  Steilheit 
der  Dkht%keiucurve  in  dem  KiSrper  des  Beobachters  nach  Willkür  zu 
vergröfsern  und  zu  verringern.  Das  Herausschleichen  aus  dem 
Kreise  auf  dieselbe  Art  scheint  Ritter  nicht  versucht  zu  haben»  Uebri- 
gens  hatte  er,  wenn  hinlänglich  viele  Lagen  in  die  Kette  aufgenommen 
waren,  auf  beiden  Sdten  die  eigenthümlichen  Empfindungen,  die  er 
als   »Expansion«  und  »Contraction«  zu  bezeichnen  pflegt.  * 

Den  nämlichen  Versuch  hat  Marianimi,  augenscheinlich  ohne  von 
Ritter's  Erfahrung  zu  wissen,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  objectiv  ge* 
macht.  Er  wollte  erfahren,  ob  die  Oeffnungszuckung  auch  statthaben 
könne,  ohne  dafs  die  Schliefsungszuckung  dagewesen  sei?  Ein  Frosch 
befand  sich  in  dem  noch  offenen  Kreise  einer  Säule  von  acht  Platten* 
paaren;  er  schlofs  denselben  «ut  völlig  trockenem  Finger  in  zwei  Ge^ 
lafsen,  wobei  der  Frosch,  wegen  der  Un Vollkommenheit  der  Leitung, 
die  sich  erst  allmälig  durch  die  Oberhaut  ausbUdete,  ruhig  blieb.  Als 
er  die  Finger  entfernte,  fand  die  Oeffnungszuckung  statt.  * 

AlAttEucct  empfieUt,  bei  Anwendung  von  Nonai's  elektrischer 
Heilmethode  des  Tetanus  *  den  Kranken  so  allmälig  in  den  Kreis  der 
Säule  einzuftihren,  dafs  dabei  keine  Schliefsungszuckung  zu  Stande 
komme,  und  bewerkstelligt  dies  dadurch,  dafs  feuchte  Leinwandstreifen, 
die  mit  den  Polen  der  Säule  in  Verbindung  stehen,  nach  und  nach 
verkürzt  und  mit  gröfseren  Hautflächen  in  Beriilu>ung  gebracht  werden.  * 

Dafs  eine  blofse  Schwankung  der  Dichtigkeit,  bei  genügender  Steil- 
heit, hinreiche,  um  Zuckung  zu  bewirken,  hat  Marianini  a.  a.  0. 
gleichfalls  gezeigt.  Ein  Frosch  tauchte  mit  Kopf  und  Füfsen  in  zwei 
Gefafse,  in  denen  sich  gleichzeitig  die  Enden  einer  sechsgliedrigen 
VoLTA'schen  Tassenvorrichtung  befanden.  Beim  Eintauchen  eines  me- 
tallischen Bogens  in  die  beiden  Gefäise,  wodurch  die  Dichtigkeit  des 
Stromes  in  den  Nerven  plötzlich  verringert  wurde,  gab  der  Frosch  die 
Oeffnungszuckung.  Auch  an  sich  selbst  erkannte  MARiAiikNi  dieselbe, 
wenn  er  mit  zweien  Fingern  einer  Hand  zwischen  den  Geiafsen  schlofs 
(Ibid.,  p.  234.235).  Hat  die  Säule  20,  30  und  mehr  Elemente,,  so 
kann  man  auch  den  Versuch  anstellen,  indem  man  die  Nebenschliefsung 

>   Beitrage  n.  6.  w.  Bd.  II.  St.  2.  S.  44  ff.    St.  3.  4.  S.  166. 168.  * 

•  S.  unten  No.  4.  —  §.  iii.  2  (v).  A.  c. 

«   AnoaleB  dt  Ofaimic  et  de  Physique.  Mars  1829.  t  XL.  p.  234.  * 

*  S.  unten  §.  in.  2  (vi).  B.  a.  cT. 

»  »Ön  fait  pour  cela  i^rmüitr  les  deux  p61es  de  la  pile  p«r  d«  Undes  de 
»toile  qu'on  mouille  et  qu'on  applique -lentement  aur  la  peau.«  Bibliothique  uiii- 
verseUe  elc.  Uvts  1838.  NouveUe  Serie,  l.  XV.  p.  188,  •  —  Essai  etc.  p.  29.  • 
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zwischen  der  zweiten  und  vorletzten  Tasse,  oder  tiberhaupt  zweien 
nicht  weit  von  den  äufsersten  Elementen  entfernten  anbringt.  Bei  all- 
mäliger  Oeflnung  des  Kreises  oder  Ablenkung  des  Stromes  finde  keine 
Oeffüungszuckung  statt  (p.  245.  246). 

Einen  Versuch,  welcher  auf  den  nämlichen  Grundsätzen  beruht, 
hat  bereits  Ritter.  S.  Fig.  15.  Taf.  I.  Hier  findet  Zuckung  statt, 
wenn  der  Nerv  sich  selbst  am  Punkte  a  berührt.  Die  Erscheinung 
erklärt  sich  nach  den  OuAi'schen  Gesetzen  leicht:  Im  Augenblick  der 
Berührung  theilt  sich  der  Strom  in  zwei  Theile,  welche  von  sehr  un- 
gleicher Stärke  sind,  da  der  Widerstand  des  Kreuzungspunktes  gegen 
den  der  Schleife  sehr  klein  gemacht  werden  kann,  und  aufserdem  ent- 
gegengesetzte Richtung  in  dem  Nerven  haben ,  wie  von  mir  durch  Pfeile 
angedeutet  ist.  Die  ganze  Strecke  des  Nerven,  die  in  der  Schleife  be* 
grifien  ist,  wird  also  nicht  nur  von  dem  Strome  frei,  sondern  sogar 
von  einem  allerdings  viel  schwächeren  umgekehrten  Strome  betroffen, 
was,  wie  wir  zum  Theil  noch  erfahren  werden,  eine  sehr  günstige 
Bedingung  Iiir  die  Erscheinung  von  Zuckungen  ist  Rittsr  hat  diesen 
Versuch  noch  mannigfaltig  abgeändert  *  und  auch  Paul  Ermam  bestä- 
tigt sein  Gelingen.  * 

Später  hat  Marianini  eine  Art  ersonnen,  eine  ähnliche  Schwan- 
kung des  Stromes  herbeizuführen,  ohne  sich  de$  Kunstgriffs  einer  an- 
zubringenden Nebenschliefsung  zu  bedienen.  Die  Kette  wird  nämlich 
in  Quecksilber  geschlossen,  welches  mit  einer  einige  Millimeter  dicken 
Wasserschicht  bedeckt  ist.  Wird  der  ins  Quecksilber  tauchende  Leiter 
so  herausgehoben,  dafs  er  noch  im  Wasser  bleibt,  so  sieht  man  gleich- 
wohl die  Oeffnungszuckung  erfolgen.  ' 

In  den  ersten  Zeiten  des  Galvanismus  ward  häufig  die  Bemerkung 
gemacht,  dafs  wechselseitiges  Reiben,  Schleifen,  Erschüttern  zweier  die 
Kette  sclüiefsenden  Theile  das  Erscheinen  der  Zuckungen  befördere. 
Es  sind  zwei  verschiedene  Arten  von  Fällen  zu  unterscheiden ;  solche ,  in 
denen  metallische  Kettenglieder  einander  trafen,  und  solche,  in  denpn 
feuchte  Leiter  an  Metallen  hinbewegt  wurden.  In  den  ersteren  ist  woU 
durchweg  mehr  an  ein  fortwährendes  Oeffnen  und  Wiedcrschliefsen  des 
Kreises  zu  denken,  in  den  letzteren  handelt  es  sich  um  Veränderun- 
gen der  Polarisation,  wie  sie  in  den  S.  212  Anm.  angeführten  Ver- 
suchen von  VoRssELMAxN  DE  Heer  uud  F  vRADAY  ciuc  Rollc  spicleu. 

'  Beweis,  dafa  ein  beständiger  Galvanismus  den  Lebensprocefs  in  dem  Tbier- 
reich  begleite.  S.  113.  Taf.  II.  Fig.  68  — 70.* 

•  Abhandlungen  der  Königl.  Preufs.  Akademie  der  Wissensehafltn  tu  Berlin. 
Aus  den  Jahren  1812—1813.  4».  S.  158.  164.  Fig.  4.  5.  * 

»  Ann^ea  de  Chimic  et  de  Pbysique.  Juin  1844.  3,  Serie,  t  XI.  p.  396.  • 
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Was  die  erstere  Form  des  Versuches  betrifft,  so  räth  schon  Gal- 
VANi,  im  Nothfalle  die  beiden  freien  Enden  der  mit  ihren  beiden  ande^ 
ren  Enden  sm  den  thierischen  Theilen  anliegenden  Bogenhälften   anein- 
anderzureihen,   um    die    Zuckung   hervorzulocken.  *      Pfaff    erzählt: 
»Wenn   der  Excitator  mit  seiner  Fläche   oder  seinem  scharfen  Rande 
»iiber  die  Fläche  der  Nervenarmatur  leicht  und  schnell  hinbewegt,  und 
»gelind  daran  geriehen  wurde,  so  waren  die  Zuckungen  weit  lebhafter, 
»als  wenn    die   Berührung  nur  in  einem  Punkte  geschah.     In  jenem 
»Falle  schienen,  so  lange  das  Fortbewegen  des  Excitators  dauerte,  die 
»Muskeln  nie  zu  einer  vollkommenen  Erschlaffung  zu  kommen,  sondern 
»ihre  Zusammenziehung  und  Aufschwellimg  schien   anhaltend  zu  sein, 
»oder  wenn  sie   auch  etwas  nachliefs,    sich  plötzlich  wieder  mit  er- 
»ncuerter  und  vermehrter  Stärke  zu  zeigen.«      Legte  er  auf  die  Mus- 
keln   eine  schwere  Zinkstange,    und    Uefs    ihr  Ende   auf  der  Nerven- 
bewafihung  aufruhen,   so  waren  die  Zuckungen,  ohne  weiteres  Hinzu- 
thun,     anhaltend,     weil    die    Muskelbewegung    selbst    die    Rolle    des 
ünterbrechens  oder  Schwankenmachens  der  Dichtigkeitscurve  übernahm. 
Wurde  jedoch  das  eine  Metall  fest  an  das  andere  angedrückt,   so  dafs 
die  Leitung  am  Berührungspunkte ,  trotz  der  Verschiebung,  unverändert 
bleiben  mufste ,  so  fand  keine  Erneuerung  oder  Fortdauer  der  Zuckun- 
gen statu  '     Die  untenerwähnte  Commissi on   hat  noch  folgenden  Ver- 
such,   der  der  zweiten  Klasse  der  eben  in  Rede  stehenden  angehört: 
»Als  man  nach   dem  Aufhören   der  Contraction   den  Nerven  auf  der 
»Zinkplatte,    die   ihm  zur  Unterlage  diente,    dergestalt  hingleiten  liefs, 
»dafs  er,  ohne  sich  von  ihr  zu  entfernen,  blos  seine  Berührungspunkte 
»mit   ihr  veränderte:    so   erneuerten  sich  diese  Bewegungen  sogleich.« 
Hieher  gehören   endlich  E.  Harless   in  neuester  Zeit  angestellte  Ver- 
suche.    Der  eine  Pol  einer  Kette  von  zwei  Quadratzoll  Oberfläche  ward 
an  die  Haut,   der   andere  an   das  Rückenmark  eines  enthaupteten  Fro- 
sches  angebracht.     Unter    diesen  Umständen  hatte  das   gelindeste  An- 
sehlagen  mit  einem  Hämmerchen  an  den  Tisch  die  heftigsten  7  —  8  Se- 
cunden  andauernden  Convulsionen  zur  Folge.     Dasselbe  fand  statt,   als, 
um    den  Verdacht    auf  Reflexbewegungen    zu   verbannen,    ein    blofser 

'S.  oben  S.  46.  —  Operc  cditc  cd  inedite  cc.  Commcnlarius  t\c,  p.  83;  — 
Trattato  deir  uso  ec.  p.  163.  257.  258.  *  —  Aloysii  Galvani  etc.  GoiDitientarius  nim 
JoAKHis  AioiNi  Dissertatione  et  Notis.  Mutinae  1792.  4^  p.  50.  Nota.  * 

■  Gren's  Journal  der  Physik.  1794.  Bd.  VIII.  S.  206.  271  ff.  *  —  Ueber  thic- 
rischc  Elcktricität  und  Reizbarkeit.  1795.  S.  52.  144.  145.*  —  v.  Humboldt,  Versuche 
n.  s.  w.  Bd.  I.  S.  192.  *  —  Bericht  der  Französischen  Gommission  in  Rittkr's  Bei- 
trägen u.  s.  w.  Bd.  I.  St.  1.  S.  57.  58.  *  —  Rittkb,  Beweis,  dafs  ein  beständiger 
GalTanisma^  u.  s.  w.  S.  87.  * 
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stromprüfender  Schenkel  auf  dieselbe  Art  bewafihet  wurde;  ja,  blolse 
Erschütterung  eines  Theih  des  Schliefeungsdrabtes  reichte  Ua,  um 
Tetanus  zu  bewirken,  obschon  die  Elektroden  am  Frosch  nit  Hülfe 
emer  Schrauben -Vorrichtung  befestigt  waren.  Das  Metall  der  Elektro- 
den ist  nicht  genannt,  wahrscheinlich  war  es  eines  der  negativeren, 
leichter  polarisirbaren^  Dafs  die  Ersehanung  wiriüich  auf  plötzlicher 
Verminderung  der  Polarisation  beruhte,  geht  daraus  hervor,  da£s  die 
Nadel  eines  eingeschalteten  Mmkiplicators  einen  Aussehlag  in  dem  Sinne 
des  Stromes  zeigte.  *  Schon  G.  R.  Treviranus  hat  eineft  gan:&  äJm* 
Heben  Versuch.  ' 

Alle  diese  Fälle  sind,  wie  man  sieht,  im  Wesentlichen  nichts  an- 
deres als  unabsichtliche  Verwirklichungen  der  oben  S.  261  entwickelten 
Grundsätze,  um  mit  möglichst  kleinem  Aufwände  an  Blektricttät  mög- 
lichst grobe  physiologische  Wirkungen  zu  erzeugen.  Dae  Erörterung, 
wie  und  mit  welchen  Vorrichtungen  dies  am  beste»  und  mit  dem  be- 
stimmten Zwecke,  mögliebst  lang  andauernden  elektrischen  TeUnus  za 
erzeugen,  auszniuhren  sei,  auch  worauf  die  alsdann  stattfindende  Er* 
scheinungs weise  der  Zuckungen  als  Tetanns  beruhe,  nebst  der  Durch- 
musterung der  betreffenden  Literatur  ,^  versparen  wir  auf  eiae  spätere  Ge- 
legenheit, wo  sieh  für  uns  ein  mehr  unmittelbares  Interesse  dwan  knüpfen 
wird;  '  um  so  mehr,  als  von  der  Richtigkeit-  des  Princips  in  diesem 
Punkt  ein  Jeder  durchdrungen  sein  dürfte,  der  sich  jemak  in  dem 
Kreise  einer  schnell  gedrehten  SAXTON'schen  Maschine  beÜAndon  bat. 

Es  bleibt  uns  übrig,  die  Wirkungsweise  sokfaer  Ströme  im  Ver* 
such  zu  betrachten,  durch  welche  eine  gegebene  Elektricitälsoienge  in 
veränderUeher  Zeit  und  in  continuirllcber,  von  NuU  ausgehender  und 
nach  Null  zurückkehrender  Gim^e  abgeghchen  wird.  Unlev  diesen  Um- 
ständen wächst  die  Stärke  der  Erregung  in  einem  umgekehrten  Ver* 
hältnisse  mit  der  Zeit,  in  det  (Me  Abgleichung  geschieht,  und  »man 
»füjilt  daher  die  Absci&se« ,  wie  sich  mein  verehrter  Lehrer» 
Herr  Professor  Dqvb,  mtindlich  gegsn  raiek  ausdHickte.  Dies  isl  der 
Sinn  der  Erfahrung,  dafs  man,  mit  Spitzen  bewaffnet,  oder  durch  eine 
nfsse  Schnur,  durch  ein  Rohr  mit  dfstillirtem  Wasser,  eine  Batterie 
ohne  Gefahr  entladen  kann,  welche,  ihren  unverzögerten  Schlag  erthei- 
lend,  eine  niederschmetternde  Wirkung  äufsern  >\iirde.  Deshalb  giebt 
dieselbe  Elektricitätsmenge  f,  auf  zwei  ungleiche  Glasbelege  *  und  s" 
vertheilt,   von  dem  kleineren  derselben  ans,   wegen  des  gröÜMren  Ver- 


^  MCLLsa's  Ajrciiiv  ^  Anatomie,  Physiologie  iL  b.w.  1815.  S.  43.* 

•  Qu.BsaT's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  Vill.  &  53.  (10).  * 

*  S.  uBUn,  3.  Abschn.,  Kap.  IV.  §.  ii. 
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hähiiisses  9:^^  wodurch  die  Geschwindigkeit  der  EntladuQg  bestimiiat 
wird,  den  heftigeren  Sehlag,  wovon  ich  inkh  noch  kürzlich  durch  die 
Güte  des  Herrn  Dr.  Ribs&  an  seinen  herrlichen  Geräthschaften  za  über- 
zeugen Gelegenheit  gehabt  habe.  Deshalb  verstäriLen  eingelegte  Draht* 
bündel  bei  gleicher  absoluter  Elektricitätsmenge  den  Schlag  einer  hi- 
dactionsroUe  mehr  als  massive  Eisenkerne,  weil  in  den  ersteren  kein 
Inductionsstrom  das  Maximum  der  magnetischen  Polarität  verzögert  ' 
Anschaulicher  noch  wird  derselbe  Umstand  bei  den  Inductionsströmen 
durch  Bewegung.  Man  weifs,  dafs  die  Summe  der  elektromotorischen 
Kräfte,  welche  die  Bewegung  eines  Leiters  vor  einem  Magneten  oder 
einem  anderen  stromführende  Lditer  in  dem  ersten  Leiter  erregt,  von 
der  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  unabhängig,  und  alkin  durch  die 
Lage  und  Länge  des  beschriebenen  Weges  bedingt  ist.  Allein  ein  lang* 
sam  in  eine  InductionsroUe  eingeschobener  Magnetstab  läfst  den  empfind- 
lichsten Froschschenkel,  der  in  ihren  Kreis  eingeschaltet  ist,  unbewegt; 
erst  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  tritt  ein  leises  Zucken  ein, 
welches  sith  bei  wachsender  Schnelligkeit  bis  zum  lieftigsten,  viele 
Secunden  lang  andauernden  Starrkrämpfe  steigern  kann. 

Nach  unseren  ohigen  Voraussetzungen  würde  dieses  Alles  nicht 
deshalh  sein,  weil  dabei  zugleich  die  absolute  Grö£se  der  Ordinaten  ^, 
deren  Summe,  mit  der  unendlich  kleinen  Zeiteinheit  mnltiplicirt,  stets 
einen  und  denselben  Flächenraum  bedecken  soll,  zunimmt,  sondern  weil 
mit  dieser  Zunahme  zugleich  nothwendig  der  Unterschied  zweier  ein- 
ander zunächst  gelegenen  unter  denselben,  d.  h.  die  SteUheit  der  Dich- 
tigkeitscurve  auf  allen  Punkten  wächst  Es  wird  sich  indefs  später 
zeigen  (S.  unten,  No.  4),  dafs  jene  Voraussetzungen,  was  die  sub- 
jectiven  Stromprüfungen  anlangt,  einer  Einschränkung  bedürfen,  welche 
oben,  um  zunächst  eine  deutliche  Grundlage  für  die  Erörterung  zu  ge- 
winnen, aus  dem  Spiel  gelassen  worden  ist,-  und  derzufoige  doch  der 
letztangeftÜirte  Umstand  nicht  ganz  allein  das  Bedingende  der  stärkeren 
Wirkung  der  in  einem  kürzeren  Zeitraum  zusammengedrängten  Ab- 
gleichungsvorgänge  sein  würde. 

Endlich  giebt  unser  Gesetz  uns  noch  den  Schlüssel  zu  der  bisher 
eben  stets  als  blofse  Thatsache  ohne  weiteres  Verständnifs  hingestellten 
Erscheinung,  dafs  die  Zitterfische  nicht  mit  beständig  wirkenden  säulen- 
ähnlichen elektromotorischen  Vorrichtimgen  versehen  sind,  sondern  nur 
Schläge  von  äufserst  kurzer  Dauer,  diese  aber  sehr  häufig  hintcreioander 
in  sehr  kleinen  Zwischenräumen  zu   ertheilen  vermögen.     In  der  That 

'  S.  Doyens  Untersuchungen  im  Gebiete  der  tnductionselektjricilät.  S.  35.  No.  35.* 
—  VcrgL  unten  I  §.  iv. 
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würde  denselben  mit  Strömen  von  beständiger  Kraft  wenig  geholfen 
gewesen  sein,  da  sie  nur  zu  Anfang  und  zu  Ende  derselben  über  phy- 
siologische Wirkungen  geboten,  während  ihrer  ganzen  Dauer  aber  einem 
erschöpfenden  Stoffverbrauch  und  einer  mehr  oder  minder  gefahrbrin- 
genden Elektrolyse  sich  ausgesetzt  befunden  haben  würden:  dageg<^ 
nun  vielmehr  ihre  elektrische  Waffe  als  die  zweckmäfsigste  Verwirk« 
lichung  der  oben  S.  261  entwickelten  Bedingungen  erscheint,  wodurch 
Maximum  der  physiologischen  Wirkung  und  Minimum  der  Elektricitäts* 
menge  und  des  Stoffverbrauchs  verknüpft  sind. 

Es  hegt  nahe,  am  Schlüsse  dieser  Aufzählung  die  Möglichkeit  in 
Erwägung  zu  ziehen,  ob  eine  genauere  Prüfung  des  Gesetzes  vorzu- 
nehmen sei,  als  sie  in  den  vorgelegten  Erfahrungen  enthalten  ist;  eine 
solche  nämlich,  bei  der  sich  entweder  numerisch  die  einfache  Propor- 
tionalität der  Erregung  mit  der  Summe  der  Differentialquotienten  (For- 
mel ni)  nachweisen,  oder  die  unbekannte  Function  (F)  in  den  I,  II 
sich  empirisch  bestimmen  liefse.  Leider  ist  es  bis  jetzt  kaum  abzu- 
sehen ,  wie  dies  jemals  gelingen  könne.  Das  Endergebnifs  der  Gesammt- 
erregung  der'  Bewegungsnerven  ist  Muskelzusammenziehung.  Es  bt 
denkbar,  obschon  hier  noch  Alles  zu  thun  übrig  bleibt,  dafs  es 
glücken  werde,  ein  Mafs  der  dabei  entwickelten  Kraft  zu  erhalten. 
Ebenso  ist  es  denkbar,  obschon  auch  hier  kein  bekannter  Weg  offen 
steht,  dafs  man  es  dazu  bringe,  sich  einen  Strom  von  bestimmter,  be- 
kannter und  hinreichend  einfacher  Dichtigkeitscurve  zu  verschaffen.  Am 
geeignetsten  würde   natürlich  die  geradlinige  Gestalt  dieser  Gurve  sein, 

J  =  ai  -k-  b, 
wo  man  denn,  was  ohnehin  einleuchtet,  fiir 

'  =  %) 

erhielte.  '     Da    der  Muskel    ein  Maximum    der  Zusammenziehung  hat, 

^  Durch  blofse  Veründerung  des  Widerstandes  eines  Theiles  der  Kette  würde 
man,  wie  aus  der  OuM'sclien  Formel  ersichtlich  ist,  eine  hyperbolisch  gestaltete 
Dichtigkeitscurve  erhalten.     Damit  dieselbe  eine  Gerade  würde,  müfste  man  haben 

worin  1  die  Stromstürke ,  k  die  elektromotorische  Kraft,  to  den  beständigen,  x  den 
veränderlichen  Theil  des  Widerstandes,  t  die  Zeit,  a  und  ß  Gonstanten  bedeuten; 
mithin 

k 

was  mit  der  hinreichenden  Geschwindigkeit  nicht  leicht  zu  verwirklichen  sein  mochte. 
Sonst  brauchte  man  nur  einen  Rheostaten  anzuwenden,  dessen  Walze,  anstatt  c}'Un- 
drisch  zu  sein,  die  Gestalt  des  Rotationskörpers  hätle,  der  durch  die  obi^e  Cime 
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welches  er  nicht  Überschreiten  kann  und  dieses  Maximum  in  einer  ge- 
wissen Zeit  erreicht,  so  müTsten  Dauer  und  Gröfse  der  Schwankung 
so  gewählt  sein,  dafs  die  bewirkt«  Zusammenziehung  der  Zeit  und 
Grölse  nach  innerhalb  dieser  beiden  Grenzen  bliebe.  Vorausgesetzt 
aber,  alle  diese  Hindernisse  seien  fiberwunden,  so  würde  man,  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach,  noch  immer  weit  vom  Ziele  sein,  und  zwar 
deshalb ,  weil  die  nun  beobachtete  Gröfse  der  mechanischen  Wirkung 
unstreitig  noch  durch  eine  Reihe  unbekannter  und  sehr  verwickelter 
Functionen  mit  der  berechneten  verknüpft  ist.  Ganz  gewifs  ist  zunächst 
dieses,  dafs  ^ie  wirklich  zu  messende  Resultante  der  Zusammenziehung 
gar  kein  Mafs  der  in  den  Muskeln  frei  werdenden  Kraft  ist,  sondern 
nur  irgendwie  mit  derselben  wächst.  Diese  Kraft  hat  man  ^ich,  wie 
bemerkt  (S.  oben  S.  259),  zu  denken  als  die  Summe  von  Geschwin- 
digkeiten, welche  während  des  ganzen  Vorganges,  in  jedem  Zeittheil- 
chen,  den  Massetheilchen  des  Maskeis  mitgetheilt  werden.  Allein  erstens 
können  sich  in  jedem  Augenblicke  diese  Geschwindigkeiten  auf  sehr 
mannigfaltige  Weisen  untereinander  zusammensetzen;    ftir's  zweite  ver- 


zwischen  x  und  t  durch  Drehen  um  die  Axt  der  Zeiten  erzeugt  würde.  Einen 
passenderen  Weg  dürfte  die  Veränderung  des  Widerstandes  einer  Nehenschliefsung 
darbieten,  der  gegen  den  der  ungespaltenen  Stromstrecke  und  des  Nebenzweiges, 
worin  die  Stromstärke  sieb  mit  der  2eit  linear  verändern  soll ,  nahezu  verschwindet. 
Man  hat  nämlich  alsdann  (S.  die  galvanische  Kette,  mathematisch  bearbeitet  von 
G.  S.  Ohm.  Berlin  1827.  S.  193  £f.  §.  28.  •) 

kx 
(fr  +  U7)  a?  +  Ww' 
wo  I,  k  und  X  ihre  obige  Bedeutung  haben,  W  den  Widerstand  der  ungespalte- 
nen  Stromstrecke,  w  den  des  Nebenzweiges  vorstellen,  in  den  der  Nerv  zwischen 
nicht  polarisirbaren  Elektroden  eingeschaltet  sein  muCs.  Ist  a  sehr  klein  im  Yer^ 
hältnlTs  zu  Wf  Wj  so  verschwindet  im  Nenner  das  erste  Glied  gegen  das  zweite 
und  es  bleibt  ein  mit  x  sich  geradlinig  in  der  Zeit  verändernder  schwacher  Strom 

soiück.  Die  Schwäche  desselben  würde  nichts  zu  sagen  haben,  da  man  erstens 
hier  nur  sehr  geringer  Stromeskräfte  bedarf,  und  da  es  fiirs  zweite  stets  unbenom- 
men bleibt,  durch  Einführung  mehrerer  Elemente  k  zu  vergröfsern,  wodurch  zu- 
gleich der  Zweck  der  relativen  Erhöhung  von  W  unterstützt  wird;  w  wird,  wegen 
der  Gegenwart  des  Nerven  darin,  stets  schon  an  und  für  sich  sehr  grofs  ausfallen. 
Man  sorge  für  die  möglichste  Gleichheit  von  W  und  Wy  damit  ihr  Product,  bei 
gleicher  Summe,  ein  Maximum  werde.  Es  scheint  mir,  als  ob  dieses  Mittel,  eine 
geradlinige  Schwankung  der  Dichtigkeitscurve  herbeizuführen,  zunächst  ausreichen 
möchte;  es  würde  sich  sonach  nur  noch  um  die  mechanische  Schwierigkeit  handeln, 
die  Widerstandsveränderung  mit  einer  ziemlich  bedeutenden,  gleichförmigen,  nach 
Gefallen  zu  beherrschenden  und  stets  bekannten  Geschwindigkeit  ins  Werk  zu  setzen, 
wozu  ich  freilich  in  diesem  Augenblicke  die  geeigneten  Mittel  noch  nicht  absehe. 

18 
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schieben  sich  dabei  unstreitig  die  wirksamen  Theilchen  gegeneinander, 
und  die  Geschwindigkeit,  die  in  einem  gewissen  Zeittheilchen  einer 
gewissen  Gröfse  des  Erregungsdifferentiales  d^  entspricht,  wird  dem- 
nach unzweifelhaft  verschieden  sein  nach  der  bereits  stattgehabten  Gröfse 
der  Verschiebung.  Sodann  trifit  der  Muskel  bei  seiner  Zusammenziehung 
in  sich  selbst  auf  mechanisclie  Widerstände,  die  von  der  Spannung  sei- 
ner elastischen  Hüllen  abhängen,  und,  wie  später  ausführlich  gezeigt 
werden  wird,  das  Gesetz  seiner  wechselnden  Kräfte  gänzlich  trüben 
und  verdecken.  Möglicherweise  liefsen  sich  diese  Schwierigkeiten  um- 
gehen, indem  man  das  Hindernifs,  welches  man  der  Zusammenziehung 
des  Muskels  entgegenstellt,  und  dessen  Hinwegräumung  das  Mafs  sei- 
ner Leistung  abgeben  soU,  so  einrichtete,  dafs  er,  welches  auch  seine 
Anstrengung  sei,  annähenid  immer  eine  und  dieselbe  Länge  behielte. 
Kennten  wir  aber  auch  die  reine  Summe  der  Kräfte  in  jedem  Augen- 
blicke, so  steht  nichts  daiiir,  dafs  sie  dem  ErregungsdiSerentiale  ein- 
fach proportional  sei,  vielmehr  ist  dies  das  bei  weitem  Unwahrschein- 
lichere. Endlich  wissen  wir  noch  nicht,  ob  das,  was  von  der 
Nervenausbreitung  anlangend  die  Muskelzusammenziehung  bewirkt,  der 
Erregungsgröfse  in  der  vom  Strome  unmittelbar  betroffenen  Nerven- 
strecke proportional,  oder  abermals  eine  unbekannte  verwickelte  Function 
davon  ist. 

An  ein  Emdringen  der  mathematisdien  Betrachtung  in  solch  ein 
Labyrinth  ist  begreiflich  nicht  zu  denken.  Dies  verbietet  schon  die 
verwickelte  Gestalt  und  der  besondere  Aggregatzustand  der  organischen 
Gebilde,  selbst  wenn  man  über  eine  hinreichend  berechtigte  Annahme 
hinsichtlich  der  Anordnung  der  Kräfte  im  Innern  derselben  geböte.  Was 
den  Versuch  betrifft,  der  früher  oder  später  jedenfalls  angestellt  werden 
tnufs ,  so  haben  wir  erst  den  kleinsten  Theil  der  unermefslichen  Schwie- 
rigkeiten erwogen,  die  sich  seinem  Gelingen  entgegensetzen.  Da  kom- 
men in  Betracht  unzählige  aufs  strengste  zu  berücksichtigende  und  doch 
in  ihrer  Gesammtheit  und  Wandelbarkeit  so  schwer  zu  beherrschende 
Nebenumstände:  das  Zeichen  des  Differentialquotienten  der  Dichtigkeits- 
curve  (S.  den  folgenden  Paragraphen),  die  absolute  Dichtigkeit  im 
Nervenquerschnitt  [S.  unten,  No.  4.  (ii)],  die  Länge  der  dem  Strome 
ausgesetzten  Nervenstrecke  [S.  ebendas.,  (lu)],  die  Lage  dieser  Strecke 
näher  oder  entfernter  dem  Ursprünge  oder  der  Ausbreitung  des  Nerven 
[S.  den  folgenden  Paragraphen.  2.  (ii)],  die  Zeit,  die  seit  der  Tren- 
nung vom  Gesammtorganismus  oder  wenigstens  dem  Centralnervensystem 
verstrichen  ist,  diejenige,  während  welcher  der  Nerv  bereits  der  Em- 
wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war  [S.  ebendas.  2.  (vi)  B.  a.]  u.  s.  w. 
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3.    Matteucci's  Messung  der  durch  den  elektrischen  Strom 
entwickelten  Nerrenkraft. 

So  trostlos  sieht  es  in  der  organischen  Physik  aus,  wenn  man 
wirklich  einmal  an  eine  genaue  Zergliederung  der  Erscheinungen  sich 
hinanwagen  will. 

Mattbdcci  indefs  hat  sich  dies  Alles  viel  leichter  gemacht.  In 
seinem  Aufsatze:  ^Meeure  eur  la  farce  nerveuse  d&velopp^  par  le 
eourmt  eleclrique*  '  bemüht  sich  dieser  Forscher,  die  Menge  Zinks 
zu  bestimmen,  die  in  einer  Kette  aufgelöst  wird,  deren  Strom,  auf 
den  Nerven  angewandt,  durch  seine  Vermittelung  eine  gewisse  mecha- 
nische Wirkung  hervorbringt. 

Dieser  Plan  ist  im  innersten  Kerne  falsch.  Zwar  ist  der  Zink- 
Terbrauch  das  Mafs  der  Elektricitätsmenge ,  welche  den  Nerven  getroffen 
hat;  allein,  nach  den  obeix  dargelegten  Grundsätzen,  diese  Elektricitäts- 
menge selbst  hat  ja  mit  der  hervorgebrachten  Nervenerregung  gar  nichts 
zu  schaffen;  mit  dem  elektrischen  Aequivalente  einer  und  derselben 
Menge  Zink  kann  man  die  verschiedensten  physiologischen  Wirkungen 
erzeugen;  mit  dem  einer  unendlich  geringen  Zinkmenge  eine  beliebig 
grofse,  mit  dem  einer  unendlich  grolsen  eine  völlig  unmerkliche.  Aber 
Matteugci,  obschon  seit  so  langen  Jahren  dem  Studium  der  Elektro- 
pbysiologie  hingegeben,  ahnt  von  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Nerven- 
erregung durch  den  Strom  Nichts!  So  könnten  wir  uns  der  näheren 
Würdigung  dieser  Arbeit  ganz  und  gar  als  überhoben  betrachten,  was 
äufserst  wünschenswerth  sein  würde,  da  sie,  wo  sie  verständlich  ist, 
kaum  einen  Satz  enthält,  der  nicht  zu  den  gewichtigsten  Ausstellungen 
Anlafs  gäbe;  indefs  der  Umstand,  dafs  ihr  Urheber  "dieselbe  in  Frank- 
reich sowohl  als  in  England  hat  geltend  machen  können,  ohne  bisher 
einen  öffentlichen  Widerspruch  erfahren  zu  haben,  bewegt  mich,  auch 
hier  die  Mühseligkeit  der  Kritik  über  mich  zu  nehmen. 

Mattevcgi  sagt:  ». . . .  Les  analogies  que  nous  admettons  en  phy- 
»sique  entre  la  chaleur,  Telectricit^  et  la  lumiere  se  trouvent  dans  le 
»m^me  degri  entre  T^lectricite  et  la  force  nerveuse.  C*est  en  partant 
»de  ce  point  de  vue,  que  j'ai  cru  du  plus  grand  int£r6t  de  r^soudre 
»ce  Probleme:  quelle  est  la  quantit^  des  förces  nerveuses  qui  peut  ^tre 
»d^veioppie   par   une    quantit^    donnie  d'ekctriciti?    Je  poserai  plus 
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»clairement  ma  question.  Je  fais  passer  an  courant  äectrique  le  long 
»des  nerfs  d'un  animal,  en  ayant  iin  voltaim^tre  dans  le  circuit;  je 
»mesure  Teffort  musculalre  qui  est  excit6  par  le  passage  du  courant, 
»et  en  supposant  que  le  circuit  soit  interrompu  au  moment  m6me  que 
»la  contracüon  a  cess^,  je  puis  mesurer  la  quantite  d'electricite  qui 
»est  pass^e,  en  connaissant  la  quantit^  d'eau  qui  est  d^composee,  et 
» d6duire  par  lä  la  quantite  de  zinc  qui ,  en  s'oxydant ,  a  developp6  le 
» courant  qui ,  dans  son  passage  par  les  nerfs ,  a  produit  Teffort  muscu- 
»laire  trouv6.« 

Auf  folgende  Weise  glaubt  Matteücci  die  experimentellen  Schwie- 
rigkeiten der  Aufgabe  überwunden  zu  haben,  die  er  sich  gestellt  hatte. 
In  eine  Messingklemme ,  die  von  einem  Ständer  getragen  wird,  spannt 
er  die  Wirbelsäule  eines  unter  den  Armen  querdurchschnittenen,  ent- 
häuteten und  ausgeweideten  Frosches  eio,  bindet  die  Beine  desselben 
in  der  Mittelfufsgegend  mittelst  eines  seidenen  Fadens  zusammen,  und 
hängt  an  den  Faden  einen  50"^  langen  Eisendraht,  dessen  unteres  Ende 
mit  einem  Bleiwürfel  beschwert  ist,  mit  dem  zusammen  er  ö-ö**  wiegt; 
oder  er  hakt  auch  den  oben  gekrümmten  und  zugespitzten  Draht  un- 
mittelbar in  beide  Mittelfiifse  ein.  Der  Würfel  läuft  ohne  Reibung  in 
einer  hölzernen  senkrechten  Rinne  auf  und  nieder,  deren  einer  Rand 
auf  Millimeter  getheilt  ist;  ein  mit  Wachs  an  das  Gewicht  geklebter 
Strohhalm  dient  als  Zeiger,  um  die  Stellung  desselben  abzulesen;  quer 
durch  das  Becken  ist  aufserdem,  hinter  den  Ischiadnerven  vorbei  und 
dicht  über  der  Symphysis  pubis,  eine  Kupfer-  oder  Platinnadel  geitihrt. 
»On  voit  trbs-ais^ment,«  sagt  Matteücci,  »qu'en  touchant  avec  le 
»rheophore  d'une  pile  la  pince  de  laiton,  et  avec  Tautre  TaiguiUe  de 
»cuivre,  le  courant  passera  ä  travers  le  bassin  et,  par  consequent,  ä 
»travers  les  nerfs  lombaires.  La  grenouille  se  contracte,  le  poids  est 
»souleve  et  Tindex  monte  d'un  certain  nombre  de  millimetres  qu'on 
»parvient  a  lire  aisiment  avec  un  peu  d'habitude.« 

Hier  ist  etwas  Unbegreifliches.  Wenn  man,  vom  Ischiadnerven 
aus,  die  Beine  eines  Frosches  zur  Zusammenziehung  anregt,  so  wirkt 
man  gleichmäfsig  auf  Strecker  und  Beuger.  Bei  dem  üebergewicht  der 
ersteren  ist  aber  demzufolge  das  Ergebnifs  der  Reizung  bekanntlich 
nicht  Beugung,  sondern  Streckung.  Jeder,  der  einmal  ungleichartige 
Metalle  einem  Frosch  angelegt  hat,  wird  demnach  hier  Matteücci  fra- 
gen, wie  es  möglich  gewesen  sei,  dafs  das  Gewicht  in  seinen  Versuchen 
gehoben  \^qirde.  Es  scheint  undenkbar,  dafs  dies  habe  der  Fall  sein 
können;  es  läfst  sich  nichts  erwarten,  als  dafs  dasselbe  im  besten  Falle 
unverrückt  hängen  bliebe,  wahrscheinlich  aber  noch  nach  imten  ge- 
stofsen  würde. 
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Ich  habe,  nicht  zufrieden  mit  unzähligen,  bei  anderen  Gelegenhei- 
ten gemachten  Erfahrungen,  mir  eine  Vorrichtung  hergestellt,  welche 
der  von  Matteücci  beschriebenen  möglichst  genau  entsprach,  und  Fol- 
gendes gesehen.  Im  Augenblick  der  Zusammenziehung  fand  stets  und 
unbedingt  die  kräftigste  Streckung  statt.  Von  einem  unmittelbaren 
und  wirklichen  Heben  des  Gewichtes  kann  unter  die^n  Umständen  nun 
und  nimmermehr  die  Rede  sein.  Allerdings  aber  bewegte  sich  in  mei- 
nen Versuchen  dasselbe  um  ein  Geringes  in  die  Höhe,  und  zwar  aus 
zwei  Ursachen.  Erstens  nämlich  ist,  nach  Matteucci's  Angabe,  die 
Wirbelsäule  in  einer  Klemme  unverrückbar  befestigt.  Die  Folge  davon 
ist,  dafs  der  Frosch  sich  bei  seinen  Streckungen  im  Kreuz  nach  hinten 
biegt,  wobei  die  Füfse  einen  Kreisbogen  von  etwa  20*  um  die  Klemme 
als  Mittelpunkt  beschreiben.  Dabei  geschieht  natürlich  ein  Heben  des 
Gewichtes,  welches  aber  alsbald  sehr  vermindert,  wird,  wenn  man  die 
Ossa  ilium  und  das  Os  coccjgis  durchschneidet,  so  dafs  die  Beine  nur 
Boch  an  der  Muskelmasse  des  Ueo-coccygeus  Dug.  hängen,  wo  denn 
jenes  sich  RückwHrtssieifen  nicht  mehr  stattfinden  kann.  Die  geringe 
Hebung,  die  jetzt  etwa  noch  übrig  bleibt,  verschwindet  völlig,  wenn 
man,  statt  eines  merklichen  Gewichtes,  die  Füfse  nur.  mit  einem  leichten 
Zeiger  versieht.  Man  erkennt  daraus,  dafs  sie  von  Nichts  herrührte, 
als  dem  Umstände,  dafs  das  Gewicht  das  erschlaffte  Präparat  mehr  aus- 
zudehnen vermag,  als  das  zusammengezogene. 

Diese  Bewegungen  des  Gewichtes  nun  müssen  es  sein,  durch  welche 
Matteücci  sich  hat  in  dem  Grade  täuschen  lassen,  dafs  er  eine  Strek- 
kang  fiir  eine  Beugung  angesehen  hat;  sie  sind  es,  die  er  alsdann  als 
das  directe  Mafs  der  Nervenerregung  durch  den  elektrischen  Strom 
in  Rechnung  gebracht  bat.  Mit  welchem  Rechte,  überlasse  ich  dem 
Leser  selbst  zu  beurtheilen. 

Es  scheint  übrigens,  dafs  bereits  anderwärts,  wenn  auch  nicht 
öffentlich,  Matteücci  Einwendungen  gegen  dieses  Verfahren  zu  hören 
gehabt  hat.  Denn  es  hcifst  später:  »En  eiTct,  le  courant  electrique 
»qui  excite  les  nerfs  lombaires  d'une  grenouille  delermine  la  contraction 
»dans  toutes  les  masses  musculaires  des  roembres,  et  il  est  Evident 
»qne  le  mouvement  que  nous  mesurons  n'est  qne  la  diff^rence  entre 
»reffet  des  contractions  qui  le  favorisent  et  celui  des  contractions  qui 
»le  contrarient.  En  effet,  j'ai  vu,  en  faisant  fonctionner  mon  appareil 
»en  pr6sence  de  M.  Breschet  et  d'autres  anatombtes,  qu'en  coupant 
»les  tendons  des  muscles  ant^rieurs  des  cuisses  de  la  grenouille  dispo- 
>see  dans  mon  appareil,  Ic  poids  etait  souleve  a  une  hauteur  double 
»de  Celle  a  laquelle  il  arrivait  avant  Toperation.«  Hier  ist  Matteücci's 
Irrthum   klar  ausgesprochen,   dafs   er  die  Hebung  des  Bleiwürfels  von 
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einem  nie  vorhandenen  Uebergewichte  der  Beuger  über  die  Strecker 
herleitet,  und  keines weges  reichte,  um  reine  Beugung  zu  erhalten,  die 
Durchschneidung  der  Sehne  des  grorsen  Unterschenkelstreckers  aus, 
sondern  mindestens  auch  die  Achillessehne  mufste  von  ihrer  Anheftung 
an  der  Streckseite  des  Mittelfufses  getrennt  werden. 

Lassen  wir  Matteugci  in  diesem  Punkt  gewähren,  so  ist  nun  sein 
Gang  folgender.  Während  der  iOO  ersten  Zusammenziehungen,  die  er 
durch  den  Strom  hervorbringt,  soll  das  Gewicht  in  den  10  ersten  um 
A"**,  in  den  20  folgenden  um  3""",  in  den  übrigen  70  um  2""  gehoben 
werden.  »Voici  comment  a  et^  caicule  Teffort  musculaire  de  ia  gre- 
»nouille.  La  grenouillc,  en  se  contractant,  souleve  non  seulement  le 
»poids  attache  ä  sesjambes,  mais  encore  une  partie  de  son  Corps.  Si 
»Ton  fait  attention  i  la  maniere  avec  laquelle  eile  se  contracte  dans 
»notre  expirience,  on  verra  que  le  roorceau  de  colonne  vertibraie 
«reste  en  repos,  et  que  les  cuisses  se  soulevent  trfes-peu  en  coropa- 
» raison  des  jambes.  On  peut  donc  dire,  pour  trouver  quei  est  le 
»poids  du  Corps  de  la  grenouille  qui  se  sonl^ve  dans  la  contraction, 
»et  quelle  est  Tdevation  du  centre  de  gravit6  de  ce  poids,  que  les 
»jambes  seules  se  soulevent  ä  la  m^me  hauteur  que  le  cube  de  plomb.« 

Matteucci  veranschlagt  nun  die  Unterschenkel  des  Frosches  im 
Mittel  zu  2.86'',  setzt  dies  zu  den  5.5*'  des  Bleiwürfels  mit  Zubehör 
und  hat  so  als  angebliche  Arbeitsgröfse  zweier  Froschbeine  in 
Pausch  und  Bogen  8.36'',  die  während  der  noch  zu  bestimmenden 
Zeit  einer  Zusammenziehung  im  Mittel  auf  2.4"*"  gehoben  werden;  eine 
in  der  That  nicht  übertriebene  Schätzung,  da  z.  B.,  wie  ich,  indem  ich 
dieses  schreibe,  mit  Augen  sehe,  ein  einzelner  Gastroknemias 
von  nur  770"''  Gewicht,  auf  den  Reiz  eines  einfachen  Zinkplatinbogens,  * 
60''  auf  4  —  5""  hebt,  während  Valentin  nach  seinen  an  einem 
Federkraftmesser  angestellten  Versuchen  sogar  berichtet:  »Wenn  ein 
»Frosch  seinen  Hinterfufs  mit  sehr  roäfsiger  Stärke  streckt,  so  arbeiten 
»die  Extensoren  des  Unterschenkels  und  der  Ferse  mit  einer  Energie, 
»welche  das  Drei-  bis  Vierfache  des  gesammten  Körpergewichts  be- 
»trägt.  Die  Wadenmuskeln  allein  aber  sind  in  dem  Maximum  ihrer 
»natürlichen  Anstrengung  im  Stande,  mehr  als  das  Dreifsigfache  des 
»letzteren  zu  überwinden,  i  Grm.  derselben  vermag  einem  Gewichte 
»von  1500  •- 2000,  ja  sogar  von  2000  —  3000  Grm.  und  mehr  das 
»Aequiliber  zu  halten.«  * 


«  S.  unten,  Kap.  IV.  §.  i.  1.  —  Taf.  I.  Fig.  18. 

*  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  u.  s.  w«  Bd.  II.  Brannschweig  1844 
8.179. 180.  • 
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Nicht  mmder  auffallend  ist  jedoch  die  nun  folgende  Bestimmung 
der  Zeit,   während  welcher  diese  Arbeit  verrichtet  werden  soll.     »J*at 
»introduit  dans  le  circuit  de  la  pile  une  roue  de  Masson,   k  Taide  de 
»laquelle  je  pouvais  varier  k  volonte  la  duröe  du  passage  du  courant 
»Aprös  un  grand  nombre  d'essais,  j'ai  trourö  qu'on  pouvait  renouveler 
»le  passage  du  courant  au  moment  m^me  ou,  la  contraction  ajant  eu 
»lieu,  les  memhres  6taient  revenus  ä  la  position  d'oü  ils  ^taient  partis 
»avant  Tintroduction  du  courant.     J'ai  trouv^  que  cela  avait  lieu  dans 
»les  terops   suivants:    la  contraction   et  le  passage  du  courant  durent 
»pendant  0".32,  et  0"-.68  sont  empioyis  par  la  grenouille  pour  revenir 
>k  sa  position.     En  opörant  ainsi  (?),  la  grenouille  ne  sc  contracte 
»jamais  en  ouvrant  le  circuit.«     Matteucci  behauptet  also,  wenn  ich 
ihn  recht  verstehe,    erstens   (eine  Zeitbestimmung  von   astronomischer 
Feinheit,   iiber  deren  Methode  keine  Sylbe  veriautet),   dafs  die  obigen 
hundert  Zusammenziehungen  alle  0''.32  gedauert  haben   und   dafs   die 
Muskeh  (¥\68  brauchten,   um  wieder  völlig  ^u  erschlaffen;    zweitens, 
dafs  keine  Zuckung  stattfand,  wenn  die  Feder  von  einem  leitenden  auf 
einen    isoUrenden  Zahn    des   NEEF*schen  Rades   gerieth!     Die  letztere 
Angabe,   der  es  schwer  wird,  Glauben  zu  schenken,  und  deren  Will- 
kürlichkeit  durch  das   »en  op^rant  ainsi«   nur  spärlich  bemäntelt  wird, 
beruht  wohl   auf  dem  dunklen  Gefühl,   welches   diesem  Forscher  inne- 
wohnen mochte,  dafs  eigentlich  seine  ganze  Untersuchung  keinen  Sinn 
hatte,    weil   eben  auch  Unterbrechung  des   Stromes,    für  die  es  kein 
elektrochemisches  Aequivalent  mehr  giebt,  Zuckung  hervorbringt.     Ge- 
nug, er  läfst  8.36'',  in  Ö".32  auf  2.4"*  gehoben,  oder  '  0.000020064''*'" 
in  0'^32  als  Arbeitsgröf&e  einer  Zusammenziehung  sämmtlicher  Muskeln 
des  Beingerüstes  gelten,   und  als  chemisches  Aequivalent  derselben,  die 
während  jener  0''.32  aufgelöste  Zinkmenge,   zu  deren  Bestimmung  nun 
geschritten  wird. 

Zweitausend  Frösche  wurden  zu  diesen  Untersuchungen  verwandt; 
mit  ihrer  tausend  folgende  Zahl  gewonnen.  Die  Säule  im  Kreise  war 
eine  sechsgliedrige  BuNSEN'sche.  Hatte  ein  Frosch  sich  hundertmal  zu- 
sammengezogen, so  wurde  er  fortgeworfen  und  ein  anderer  genommen. 
So  wurde  mehrere  Tage  lang  fortgefahren,  während  welcher  im  Gan- 
zen 100000  Zusämmenziehungen  stattfanden.  »Pour  rendre  les  calculs 
»plus  faciles,«  sagt  Matteucci,  »je  multiplie  tout  par  trois.«  (?)  Die 
Säule  würde  nun  während  3  X  100000  X0".32  =  96000",  3x7.5- 
=  22.5**  Knallgas,  entsprechend  43.20^  Zink,  entwickelt  haben,  und 

*  Nämlich  nach  Poncklet's  Bezeichnungsweise.  S.  IndusttieUe  Mechanik.  Nach 
PoHCiLET  Deutsch  bearbeitet  und  mit  Anmerkungen  begleitet  von  Anton  Hallbaver. 
B4.L  Nürnberg  1845.  S.78.* 
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300000X8.36*^X2.4"^  würden  also  diese  Zinkmenge  zum  Aequivalent 
haben,  wenn  nicht  folgende  Berichtigungen  anzubringen  wären. 

(1)  Verstärkung  des  Stromes  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus 
vergröfsert  die  Arbeitsmenge  nicht  mehr,  unter  einer  gewissen  Gröfse 
der  Stromstärke  aber  sdll,  nach  Matteucci,  die  nach  seiner  Methode 
gemessene  Arbeitsgröfse  einfach  der  Stromstärke  proportional  sein.  Ich 
glaube  dies  gewissermafsen  als  einen  Beweis  ansehen  zu  dürfen,  dafs 
dem  nicht  so  ist;  was  auch  aufserdem  viel  Wahrscheinlichkeit  fiir  sich 
hat.  Matteucci  bestimmte  nun,  indem  er  eine  eingeschaltete  Flüssig- 
keitsstrecke mehr  und  mehr  verlängerte,  die  Stromstärke,  welche  nur 
eben  das  Maximum  der  Arbeit  hervorbringt,  und  fand,  mittelst  des 
vergleichbaren  NoBiLi'schen  Galvanometers  (S.  oben  S.  198),  dafs  sie 
sich  zu  der  der  sechsgliedrigen  BuNSEN'schen  Säule  wie  1 :  565  veriiielL 
Es  ist  also  die  obige  Zinkmenge  durch  diese  Zahl  zu  dividiren;  macht 
0.0764«'. 

(2)  Dies  ist  die  Zinkmenge,  welche  der  erwähnten  Grenzstrom^ 
stärke  entsprechen  würde,  wenn  der  Strom  durch  die  Nerven  aUein 
ginge.  Allein  er  vertheUt  sich  auf  Nerven  und  Becken  und  Matteucci 
behauptet  in  dem  Verhältnifs  von  1:11.  Es  ist  gar  kein  Zweifei, 
dafs  das  Verhältnifs  ein  für  die  Nerven  viel  ungünstigeres  ist,  da  sie 
in  Nichts  durch  ihr  Leitungsvermögen  von  den  Muskeln  und  Enochm 
ausgezeichnet  sind  und  das  Verhältnifs  der  Querschnitte  offenbar  viel 
kleiner  ist.     0.0764*' :  11  =  0.0069«'. 

(3)  Diese  Zahl  theUt  Matteucci  noch  durch  2,  weil,  wenn  er 
die  Sehnen  der  grofsen  ITnterschenkelstrecker  durchschneidet,  das  Ge- 
wicht um  das  Doppelte  gehoben  werde.  0.003"*  würde  also  das  Zink* 
äquivalent  von  3  X  100000  X  8.36«',  in  96000"  auf  2.4—  gehoben  sein. 
Den  Werth  dieser  Correction  kennen  wir  schon;  Matteucci  hat  nur 
einen  verschwindenden  Bruchtheil  von  der  gesammten  Leistung  der 
Froschbeine  in  Anschlag  gebracht ,  und  es  ist  erfreulich ,  wenigstens  in 
einem  Punkte  seiner  Arbeit  mit  ihm  übereinstimmen  zu  können ,  wenn  er 
sagt:  »quant  k  la  quantite  de  zinc  qui  peut  produire  le  travail  donn^, 
»toutes  les  erreurs  introduites  par  Texperience  dans  son  Evaluation 
»tendent  ä  Taugmenter.« 

Wenn  er  aber  sich  bescheidet:  »Je  repete  encofre  une  fois  qu'cn 
»donnant  ces  nombres,  je  dois  les  regarder  comme  approximatifs . . . . 
»Mon  but  a  iii  de  faire  connaitre  üne  methode  pour  trouver  le  rap- 
»port  entre  le  courant  Electrique  et  la  force  nerveuse  que  cc  courant 
»peut  exciter;«  so  wiederholen  wir,  dafs  selbst  in  dem  Fall,  wo  alle 
seine  Bestimmungen  so  scharf  wären,  als  sie  jetzt  ungenau  und  will- 
kürlich erscheinen;   selbst  wenn  er  eine  Methode  gefuttden  hätte,  die 


Aeqvival&U  der  JUuiJf^lacthn»  281 

gesammte  Arbeitsgröfse  eines  GALVAMi'schen  Präparates  ohne  Fehl  zu 
veranschlagen;  selbst  wenn  er  im  Elesitz  einer  solchen  wäre,  die  zum 
Maximum  der  Nervenerregang  nothwendige  Stromstärke  und  das  Ver- 
hältnifs  des  Leitungswiderstandes  des  Beckens  und  der  Ischiadnerven 
zu  einander  zu  bestimmen;  endlich  selbst  wenn  die  Nerven  wirklich 
Träger  der  Kraft  wären,  die  bei  ihrer  Erregung  in  den  Muskeln  frei 
wird ,  da  doch  höchst  wahrscheinlich  ihre  Wirkungsweise  darin  besteht, 
dafs  sie  nur  den  Molecularmechanismus  der  letzteren  auslösen  und  von 
einem  Aequivalent  hier  folglich  eben  so  wenig  die  Rede  sein  kann,  als 
eine  Beziehung  obwalten  würde  zwischen  dem  Stoffverbrauch  in  den 
Muskeln  des  Maschinisten,  der  den  Dampf  zuströmen  läfst,  und  den 
Leistungen  seiner  Maschine:  selbst  wenn  dies  Alles  sich  so  verhielte, 
würde  dennoch  Matteucci's  Arbeit  eine  verlorene  sein,  seine  Zahlen 
sind  nicht  mehr  oder  weniger  annähernd  richtig,  sondern 
absolut  sinnlos,  die  Folgerungen,  die  er  alsbald  zieht,  in  die  Luft 
gebaut     Er  hat  eine  Gröfse,  die  dem  Ausdruck 


f' 


J.dt 


proportional,  ist,  dem  Ausdruck 

»r. 


r  'F/dj\.dt 


proportional  genommen;  er  hat  den  Fehler  begangen,  den  ein  Physiker 
begehen  würde,  der  den  Zinkverbrauch  in  einer  primären  Strombahn 
als  das  Mafs  der  inducirten  Strömung  in  der  secundären  Rolle  ansehen 
wollte.  S.  am  Schlüsse  dieses  Paragraphen  den  Vergleich  zwischen 
dem  nervenerregenden  und  dem  iDducirehden  Vorgänge  ihrer  allgemei- 
nen Form  nach.  Von  hier  aus  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs  wir 
uns  nicht  weiter  bemühen  werden,  von  den  Verdiensten  Kenntnifs  zu 
nehmen,  die  sich  der  jüngere  Bregüet  durch  Anbringung  eines  selbst- 
registrirenden  Zeigers  und  eines  elektromagnetischen  Zählerwerkes  um 
die  Vervollkommnung  des  mechanischen  Theiles  von  Matteucci's  Vei^ 
fahren  erworben  haben  mag.  * 

Ganz  neuerdings  hat  übrigens  Matteucci,  in  einer  Mittheilung, 
die  in  das  oben  S.  126  gegebene  Verzeichnifs  seiner  Arbeiten  noch 
nicht  aufgenommen  werden  konnte ,  folgende  wunderbare  Erklärung  des 
Umstandes  bekannt  gemacht,  dafs  nur  Anfang  und  Ende  des  Stromes 
von  einer  Zuckung  begleitet  sei;  eine  Erklärung,  aus  der  abermals  aufs 
klarste  hervorgeht,   dafs   er  von   dem   hier  in  Rede   stehenden  Funda- 

>  S.  Comptes  rendus  etc.   Ibid. 
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mentatsatze  nicht  entfemterweise  eine  Ahnung  besitzt:  > . .  •  Poor  don- 
»ner  de  Taction  physiologique  da  courant  une  thiorie  bien  simple,  . .  . 
«il  n'y  a  . . .  qü*ä  se  rappeler  un  fait  qui  a  iii  depuis  longtemps  oublie 
»k  cet  6gard:  la  d^charge  ^lectrique  la  plus  faible  possible,  obtenue 
»soit  avec  la  bouteille  de  Lejde,  soit  avee  la  machine  dectrique,  ä 
»travers  le  nerf  de  la  grenouille,  produit  la  contraction  la  plus  forte 
»possible.  J'ai  k  ce  sujet  multiplie  mes  exp^riences,  et  j'ai  trouvi  que 
» des  d^charges  qui  n'^taient  plus  sensibles  k  aucun  de  nos  diectroscopes 
«produisaient  des  contractions  tres  fortes,  et  telles  qu*on  les  obtient 
»avec  le  courant  electrique  le  plus  ^nergique.«  Ist  dies  eine  Ent- 
deckung Matteücci's?  Sollte  nicht  Galvawi  dies  nicht  schon  allgemein 
ausgesprochen,  dies  nicht  Volta  bereits  auf  das  bestimmteste  gewufst, 
nach  allen  möglichen  Richtungen  verfolgt,  die  Versuche  darüber  zu 
einem  unerhörten  Grad  von  Feinheit  getrieben  haben?  Man  vergleiche 
oben  S.  51  ff.;  man  lese  Volta's  Brief  an  Baronio,  seine  Memoria 
prima  imd  seconda  suW  Elettricitä  animale;  sie  handeln  vorzugs- 
weise von  diesem  Gegenstande!  Wie  dem  auch  sei,  Matteücci  fährt 
fort:  »Or,  si  Ton  se  rappelle  qu'un  ph^nomene  analogue  k  la  d^charge 
»Electrique  de  la  bouteille  a  toujours  lieu  soit  au  moment  qu'on  ferme 
»le  circuit,  soit  quand  on  l'ouvre,  et  que  c'est  justement  dans  ces 
»m^mes  instants  que  les  contractions  sont  ^veill^es  par  le  courant 
»dectrique,  on  concevra  sans  peine  comment  on  peut  s'expliquer  Taction 
»physiologique  du  courant.«  Der  galvanische  Strom  selbst  thue  dabei 
nichts  als  dafs  er  die  Erregbarkeit  der  Nerven  auf  eine  bestimmte  Weise 
ve^ndere,  deren  Entdeckung  Matteücci  jedoch  ebensowenig  angehört.  ^ 
Die  schwierige  Frage,  welcher  Zusammenhang  denn  nun  zwischen  dem 
elektrochemischen  Aequivalente  dieses  Stromes  und  der  Arbeitsmenge 
des  Muskels  stattfinde,  wenn  der  Strom  selbst  ganz  und  gar  nichts 
mit  der  erregten  Zuckung  zu  schaffen  hat;  dieses  Räthsel  überläfst 
Matteücci  dem  Leser  zu  lösen  ^  da  er  jener  Bestimmungen  hier  mit 
keiner  Sylbe  gedenkt,  und  ich  überlasse  es  Letzterem  daher  auch, 
nunmehr  das  Urtheil  über  diese  Arbeiten  selber  auszusprechen.  ' 

>  S.  unten,  §.  in.  2  (vi).  B.  a.  RiTTfiB'Si  Trsvirands,  Pfaff's  und  Anderer 
Arbeiten  darüber. 

»  Comptes  rcndus  etc.  17  Aoüt  1846.  t.  XXIll.  p.  360.  *  —  Ein  Auszug  aus 
der  vierten  und  fünften  Reihe  von  Matteücci*s  eleklrophysiologischcn  Untersuehun- 
gen,  »qui  feront  snite  aux  trois  premi^res  dans  les  Fhilosophieal  Transactions. - 


^(i).  Von  der  eleJtirUehen  Erregimg  der  Sinneenerven,  2S3 


4.    Von  einigen  näheren  Bestimmungen,  denen  das  Gesetz  der 
Nervenerregnng  durch  den  Strom  femer  unterliegt. 

(i)   Yoii  der  Erregung  der  Sinnesoerveii  durch  den  elektrischen 

Strom. 

Vor  allen  Dingen  mufs  nun  bemerkt  werden,  dafs  das  ausgespro- 
chene Gesetz  in  aller  Strenge  nur  för  die  Bewegungsnerven  gilt  Was 
die  Empfindungsnerven  betriflt,  so  sind  sie  sämmtlich,  so  weit  sie  sich 
überhaupt  dem  elektrischen  Strome  unterthan  zeigen,  neben  der  auf 
Schwankungen  der  Dichtigkeitscurve  in  beiderlei  Sinne  auftretenden 
Wirkung  auch  einer  Reaction  auf  die  Fortdauer  der  Strömung  in  be- 
standiger Gröfse  fähig.  Ich  will  hier  nur,  aus  dem  unendlichen  Ma- 
terial an  Erfahrungen  aus  den  ersten  Jahrzehenden  nach  Galyani's  und 
Volta's  Entdeckungen,  einige  der  schlagendsten  Zeugnisse  in  diesem 
Sinne  hervorheben,  deren  Wahrhaftigkeit  es  übrigens  leicht  ist,  tag- 
täglich an  sich  selbst  von  Neuem  zu  bestätigen. 

Bereits  Volta  beschreibt  in  seinem  Brief-  an  Banks  vom  20.  März 
1800  das  unerträgliche  dauernde  Gefühl,  weiches  an  zarteren  Haut- 
steilen  kurze  Zeit  nach  der  Schliefsung  einer  kräftigen  Säule  entsteht 
und  in  fortwährendem  Wachsen  begriffen  ist. '  Beim  Schliefsen  einer 
hundert-  oder  mehrgliedrigen  Zinksilbersäule  empfand  er  während  der 
ganzen  Dauer  des  Stromes:  »in  tutte  o  in  alcane  delle  parti  che  esso 
»attraversa  un  certo  fremito  o  stupore,  un  senso  di  costrizione  piü  o 
»meno  molesto,  che  riesce  fino  insoppoftabile,  oltre  il  dolor  vivo  pun- 
»gente  nelle  parti  delicate,  cui  si  applichi  in  pochi  punti  il  condut- 
»tore.«  '  Hier  folgen  Ritter*s  minder  zuverlässige  Aussagen  über  ein 
stetiges  Gefühl  von  Contraction,  Kälte,  Steifheit  und  Lähmung  auf  der 
Silber-,  von  Expansion,  Wärme,  erhöhter  Beweglichkeit  und  Stärkung 
auf  der  Ziokseite  der  Batterie,'  zwischen  welchen  ruhigere  Beobachter, 
z.  B.  Pfaff,  allerdings  mehr  Aehnlicbkeit  als  Verschiedenheit  zu  ent- 
decken vermochten.*     Vergl.  den  folgenden  Paragraphen,  2  (v).  A.  e. 

Sehr  bekannt  ist  sodann  der  heftig  stechend  brennende  Schmerz, 
den  man  an  verwundeten  Hautstellen  sogar  im  Kreise  der  einfachen  Kette 
Tcrspürt.     Einer  der  ersten  dürfte  ihn  wohl  Robison  empfunden  haben. 

»  Collezione  dell'  Operc  ec.  t.  IL  p.  IL  p.  118.*  —  Aach  in  .Memoria  snlV 
Identitk  ec.  ■  Parte  seconda,  ivi,  p.  219.  * 

•  Memoria  sulP  Idcntita  cc,  ivi,  p.  221.  Nota.* 

»  GiLBBET's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  VIL  S.458.'  —  Beitrüge  n.  8.  w. 
Bd.  IL  St  2.  1802.  S.  43  ff.  St  3.  4.  1805.  S.  162.* 

*  GiHLift's  physikaUschea  WSrterbnch.  Bd.  IV.  Abth,  IL  18^8.  S.  935.* 
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(Mai  1793).'  V.  Humboldt,  der  ihn  im  gröfsten  Mafsstabe  bei  seinen 
heroYscben  Versuchen  an  Blasenpflasterwuoden  beobachtete,  die  er  sich 
auf  den  Schultern  hatte  anlegen  lassen,  schlofs  daraus  auf  die  Fortdauer 
des  Vorganges  in  der  Kette  über  den  Augenblick  der  Schliefsung  hin- 
aus. '  Dafs  die  Säule  die  nämliche  Erscheinung  noch  deutlicher  und 
allgemeiner  zu  zeigen  im  Stande  sein  werde,  liefs  sich  erwarten  und 
wurde  auch  gleich  von  Volta  wahrgenommen  (Brief  an  Banks,  ivi, 
p.  120*).  Im  Kreise  einer  Vorrichtung  von  nur  zwanzig  Lagen  war  der 
Schmerz  bereits  so  unerträglich,  dafs  Volta  nicht  länger  als  einige 
Secunden  darin  ausdauern  konnte. 

Ebenso  anhaltend  ist,  wie  Jedermann  weifs,  der  elektrische  Ge- 
schmack beim  Schliefsen  auch  nur  der  einfachen  Kette  durch  die  Zunge; 
nach  Einigen  wächst  er  noch  während  der  ersten  Augenblicke  nach  der 
Schliefsung. ' 

Was  den  Gesichtssinn  betrifiTk;,  so  scheint  Volta  selbst  immer  nur 
den  Schliefsungs-  und  Oeffnungsblitz  gesehen  zu  haben  (Brief  an  Banks, 
ivi,  p.  124*);  dagegen  hatte  schon  Ritter  mittelst  der  einfachen  Kette 
dauernde  Lichtwirkungen  beobachtet,^  und  die  Säule  bot  ihm  eine  Fülle 
darauf  bezüglicher  Wahrnehmungen  dar.  *  Diese  Behauptungen  sind  in 
dem,  was  uns  hier  angeht,  von  mehreren  Seiten  her,  von  Reinhold, 
Pf  ÄFF,  Most,  unter  Andern  aber  auch  von  Purkinje  bestätigt  and 
daher  wohl  aufser  Zweifel. '  Wir  werden  später  darauf  zurückzukom* 
men  Gelegenheit  haben.  ^ 

Das  während  der  ganzen  Dauer  des  Stromes  bemerkbare  Geräusch, 
wenn  eine  Säule  von  30  bis  40  Gold-  oder  Silberzinkplattenpaaren 
mittelst  Sonden  durch  die  Ohren  geschlossen  wurde,   vergleicht  Volta 

>  Al.  Monroes  und  Rich.  Fowler's  AbhaDdlung  über  thierische  Elektricität  und 
ihren  EiDflufs  auf  das  Nervensystem.  1796.  S.  177. • 

•  Grbn*s  Neues  Journal  der  Physik.  1795.  Bd.  11.  S.  119;*  —  1796.  Bd.  IIL 
S.166.  170.  173.*  —  Michaelis  ebendas.,  1797.  Bd.  IV.  S.  21.*  ~  v.  HonoiDT, 
Versuche  Über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  1797.  Bd.  1.  S.  101. 
197.321.323.* 

*  Volta  in  der  Seconda  Memoria  sull'  Elettricita  animale.  GoUezione  dell* 
Opere  ec.  t.  II.  p.  I.  p.  116.  §.  94.*  —  Kielmeybr  in  Grbns  Journal  der  Physik. 
1794.  Bd.  VIII,  S.  67.*  — Pfaff  leugnet  es  ebendas.,  S.  236,  stimmt  jcdoeh  Volta 
bei  in  seiner  Schrift  über  thierische  Elektricität  und  Reizbarkeit.  1795.  S.  135.* 

*  Beweis,  dafs  ein  beständiger  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  88.* 

•  Gilbbkt's  Annalen  1801.  Bd.  VlI.  S.  448.*  —  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  II. 
St.  3.  4.  S.  159.* 

'  Vergl,  wie  über  alle  diese  Erfahrungen,  die  Zusammenstellung  in  Fbchnbi's 
Lehrbuch  des  Galvanismus  und  der  Elektrochemie.  Kap.  XXXIX.  Galvanismus  in 
Bezug  auf  Physiologie.  S.  485  ff.* 

'  S.  den  folgenden  Paragraphen,  2  (v).  A.  d. 
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dem  Prasseln  eines  zähen  im  Aufkochen  begriffenen  Breies  (Ivi,  p.  127  *) 
Ritter  gelang  es  später ,  einen  bestimmten  Ton  herauszuhören,  und; 
seine  Höhe  «nter  verschiedenen  Umständen  festzustellen.  Andererseits 
läagnet  zwar  Paul  Erman  die  Möglichkeit  einer  solchen  Bestimmung, 
ja  läfst  es  zweifelhaft,  inwiefern  es  sich  hier  überhaupt  um  elektrische 
Erregung  des  Gehörnerven  selbst  handle;  nichtsdestoweniger  bekräftigt 
er  vollkommen  die  ^Stetigkeit  der  Wahrnehmung,  welche  er  unter  dem 
Bilde  im  Gehörgange  rollender  Kugeln  anschaulich  zu  machen  sucht.  ' 
Vergl.  auch  Grapep^gussser,  *  der  die  elektrisch -subjective  Natur  des 
Geräusches  schon  viel  früher  gegen  eine  andere  Art  der  Verdächtigung 
verfocht,  und  gleichfalls  dasselbe  als  andauernd  schildert.  ' 

*  Nach  Ritter  und  den  übrigen  Wenigen ,  welche  Geruchsempfin- 
dung als  Wirkung  des  Stromes  wahrgenommen  haben  wollen,  würde 
auch  dieser  elektrische  Sinneseindruck  ununterbrochener  Art  sein.  ' 

Man  sieht,  es  ist  angegebenermafsen  durchweg  die  Fähigkeit  zur 
Wahrnehmung  des  Stromes  in  beständiger  Gröfse  vorhanden,  und  diese 
Wahrnehmung  ist  um  so  deutlicher,  je  gröfser  die  Dichtigkeit  des 
Stromes  in  den  Nerven  ist  Nichtsdestoweniger  findet  in  den  Fällen, 
wo  sich  dies  ausmachen  läfst,  einen  einzigen  ausgenommen,  eine  Stei- 
gerung zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Stromdurchganges  statt  und  be- 
weist, dafs  doch  auch  hier  das  hingestellte  Gesetz,  wenngleich  minder 
unbedingte  Geltung  hat. 

Was  das  Gefühl  betrifft,  so  sind  die  Versuche  mit  starken  Strö- 
men, die  bei  unverletzter  Haut  förmliche  Schläge  ertheilen,  d.  h.  neben 
der  möglicherweise  stattfindenden  Erregung  von  GefUhlsnerven  schmerz- 
hafte Muskelzusammenziehung  bewirken,  weniger  geeignet,  AufschluCa 
über  den  fraglichen  Umstand  zu  verschaffen,  da  es  nicht  mö^ch  ist, 
in  der  Erschütterung  den  Antheil  des  Schmerzes,  der  auf  Rechnung 
der  Muskeln  kommt,  von  dem  zu  unterscheiden,   der  von  dem  unmit- 

>  Gilbxkt's  Annalen.  1812.  Bd.  XL.  S.  27.*  —  Vergl.  unten,  3.  Abschn. 
Kap.  IX. 

*  Versuch,  den  Galvanismus  zur  Heilung  einiger  Krankheiten  anzuwenden. 
Berlin  1801.  S.  50.  • 

*  Beweis ,  dafs  ein  beständiger  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  95  ff.  *  —  Gilbert's 
Annalen.  1801.  Bd.  VII.  S.  460.  •  —  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  II.  St.  3.  4.  S.  161.  •  — 
S.  Cavallo's  Tollständige  Abhandlung  der  theoretischen  und  praktischen  ElektricitSt 
u.  s.  w.  Aus  dem  Englischen.  1797.  Bd.  II.  S.  287.  Anm.  *  (Ein  Ungenannter  im 
Monthly  review  for  January  1797,  und  der  Uebersetzer  Cayallo's,  J.  M.  W.  Bau- 
HASTN.)  —  FowLRR,  V.  HuMBOLDT,  VoLTA  sclbst  uud  Grapengiesser  haben  nichts 
der  Art  wahrnehmen  können.  Fowler  a.  a.  0.  S.  1 16.  *  —  y.  Humboldt,  Versuche 
u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  321.  *  —  VoLtA,  Brief  an  Baues,  ivi,  p.  127.  *  —  Grapen«ixssbii 
a.  a.  0.  S.  52.  • 
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telbaren  Ergriffensein  der  GefäUsnerven  herröhit.  Dasselbe  gilt  wohl 
von  dem  Gehör,  wo  das  Hereinbrechen  des  Stromes  von  einer  starken 
Erschütterung  des  Kopfes  begleitet  zu  sein  pflegt.  Man  mufs  daher 
entweder  zu  solchen  Stromstärke  zurückgehen,  bei  denen  keine  Znk- 
kungen  mehr  verspürt  werden ,  oder  die  Beobachtung  auf  Empfindun* 
gen  von  solcher  Eigenthümlichkeit  richten,  dafs  die  Wahrnehmung  der- 
selben durch  keine  anderen,  noch  so  heftigen,  im  Augenblick  der 
Schliefsung  und  Trennung  übertäubt  werden  kann.  Das  Erstere  er- 
reicht man,  wenn  man  eine  Säule  von  nur  15  —  20  Plattenpaaren  mit- 
telst der  benetzten  unverletzten  Finger  schliefst,  'Man  empfindet  einen 
Schmerz  in  denselben,  der,  bekanntlich  und  räthselhafterweise  in  den 
Gelenken  am  merklichten  ist;  '  über  die  Finger  hinaus,  und  über« den 
Augenblick  der  Schliefsung  hinaus  verspürt  man  nichts.  Da  in  den 
Fingern  keine  Muskeln  enthalten  sind,  so  ist  diese  Erfahrung,  die  man 
übrigens,  bei  einiger  Aufmerksamkeit,  auch  dann  machen  kann,  wenn 
bereits  Zuckung  stattfindet,  wohl  völlig  unzweideutig.  Die  zweite  Be- 
dingung wird,  bei  behebiger  Stärke  der  Vorrichtung  verwirklicht,  wenn 
man  entweder  beim  Schliefsen  eine  Hautwunde  mitbringt  oder  das  Auge 


^  Um  diese  Erscheinung  zu  erklären,  müfste  man  das  Leitungsvermögen  der 
Knorpel  im  Yerhiltnirse  sa  den  fibrigeu.  Geweben  untersuchen.  Es  ist  nicht  lu- 
wahrscheinlich,  dafs  man  es  sehr  gering  finden  würde,  und  alsdann  hätte  dieselbe 
jiichts  auffallendes  mehr.  Denn  da  in  jedem  Gelenke  die  Strombahn  bis  auf  die 
Haut,  die  Sehnen  und  die  Bänder,  durch  eine  Doppelplatte  aus  Knorpel  versperrt 
ist,  so  mufs  alsdann  hier  die  Dichtigkeit  in  der  ersteren  sehr  viel  bedeutender  aus- 
fallen,  als  in  der  Gegend  der  Mnskelbäuche,  wo  der  Strom  sich  über  den  Qaer* 
schnitt  der  Muskeln,  und  di«  Markhöhle  der  Knochen  (die  Knochen  selbst,  gleich 
den  Knorpeln,  als  schlechte  Leiter  angesehen)  ausbreiten  kann,  in  die  er  durch  die 
schwammigen  Gelenkköpfe  eindringen  würde.  Valentin  sagt  darüber:  »Tritt  der  Strom 
»durch  einen  Kö'rperthcil  hindurch  und  läuft  nicht  blofs  längs  der  Oberfläche  hin, 
»so  vnrd  er  wahrscheinlich  von  den  Knochen,  als  den  dichtesten  Theilen  des  Kor- 
»pers,  am  meisten  angezogen«  ...  (S.  oben  S.  150)  ...  »Geht  aber  ein  groCirs 
»Quantum  Elektricität  durch  dieselben  hindurch,  so  mufs  in  den  Gelenken,  wo  sich 
ji  minder  anziehende  Theile  befinden,  ein  Ueberspringen  nach  den  benachbarten  Kao« 
»eben,  ein  Fortgang  durch  eine  Schlagweite  stattfinden,  oder  es  muCs  die  ganze, 
»sich  sonst  auf  Knochen  und  Weichgebilde  vertheilende  Elektricität  durch  die  wei- 
»eben  Gelenktheile,  deren  Feuchtigkeit  und  deren  Umgebungen  überspringen«  Daher 
»wahrscheinlich  der  Schlag:  daher  dieser  letztere  auch  um  so  stärker  wird,  je  wei- 
»ter  die  Knochen  von  einander  abstehen;  daher  er  heftiger  am  Ellenbogen-,  als  am 
» Handwurzelgelenke,  und  am  Kniegelenke  am  stärksten  ist«  R..WA««iEft'8  Hand- 
wörterbuch u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  530.*  Ich  habe  diese  Stelle  wörtlich  angeC&ihrt, 
weil  sie  möglicherweise  ein  Anrecht  Yalsntin's  an  die  oben  von  mir  gegebene 
Deutung  begründen  könnte.  Man  sieht  aber,  daüs  dieser  Anatom  in  dem  Wahne 
lebt,  dafs  die  Knochen  in  den  Schamiergelenkcn  im  natürlichen  Zustand  von  eia* 
ander  abstehen,  und  dafs  die  Synovialkapseln  mit  Luft  gefüllt  sind. 
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in  den  Kreis  aufnimmt  Der  stechend  brennende  Schmerz  in  dem  er- 
steren  Falle  erhebt  seine  Stimme  auch  über  die  heftigsten  Erschütte- 
rungen fort,  und  man  nimmt  deutlich  die  Steigerung  desselben  wahr.  ' 
Was  das  Auge  betrifft,  so  haben  wir  bereits  gesehen,  dafs  hier  weit 
eher  über  die  stetige  Lichtempfindung  während  des  Geschlossenseins, 
als  über  den  Schein  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Stromes  ein  Zweifel 
obwalten  könnte.  Nur  der  Geschmack  entzieht  sich  also,  wenigstens 
den  allgemein  zugänglichen  Wahrnehmungen  nach, '  unserem  den  Bewe- 
gungserscheinungen entnommenen  Gesetze ;  von  dem  Gerüche  zu  schwei- 
gen, dessen  Empfänglichkeit  für  den  elektrischen  Reiz  überhaupt  wohl 
noch  zu  sehr  dahin  steht,  lun  ihn  hier  mit  zu  berücksichtigen. 

'    S.  Fechner  a.  a.  0.  S.  471  Anm.  3.  • 

*  Lehot  und  Ritter  nämlich  wollen  auch  hier  besondere  Oefinungserscheinun- 
gen  wahrgenommen  haben.  S.  unten,  §.  in.  2  (v)  A.  a.  Das  Fehlen  derselben,  und 
entsprechender  beim  Schliefsen,  wUrde  übrigens  der  einzig»  Grund  sein,  der  jetzt 
noch  für  die  Erklärung  (]es  elektrischen  Geschmacks  aus  den  sich  an  den  Metallen 
ansammelnden  ZersetzungsstofTen  aufgebracht  werden  könnte:  denn  bei  dem  heuti- 
gen Stande  der  Nervenphysik  ist  gar  nichts  damit  gewonnen,  für  die  Zungennerven 
eine  Thatsache  abzuleugnen,  die  doch  fUr  die  meisten  anderen  Nerven  zugegeben 
werden  mufs  und  auch  sonst  im  Einklang  mit  dem  ganzen  Gebäude  derselben  steht. 
PvAVF  hat  gegen  jene  Erklärung  den  Versuch  von  Yolta  angeführt,  in  dem  man 
mit  feuchter  Hand  einen  zinnernen  Becher  mit  alkalischer  Flüssigkeit  zum  Munde 
fuhrt,  und  beim  Berühren  derselben  mit  der  Zungenspitze  sauer  schmeckt  (Volta. 
in  seinem  ersten  Brief  an  Gren.  CoUezionc  dell'  Opere  ec.  t.  IL  p.  II.  p.  5.  *  — 
Pfaff  in  Gbhlers  physikalischem  Wörterbuche  a.  a.  0.  735.  736. ')  Ich  fuge  noch 
zwei  Erfahrungen,  die  eine  von  Monro,  die  andere  von  Volta,  hinzu,  welche 
nur  sehr  gezwungen,  mit  Hülfe  eines  besonderen,  spater  zu  erwähnenden  Umstands 
(S.  den  folgenden  Paragraphen,  2.  (vi)  B.  ».  y.)>  ™**  ^^^  clektrolytischen  TheoFte 
des  Zungenversuchs  in  Einklang  gebracht  werden  könnten.  Monro  sagt:  »Auch 
»habe  ich  gefunden,   dafs  zwei   dicke  Stücken  von  rohem  oder  gekochtem  Fleisch, 

•  das  eine  zwischen  dem  Zink  und  der  Zunge,  und  das  andere  zwischen  dem  Silber 

•  und  der  Zunge,  die  unangenehme  stechende  Empfindung  nicht  hindern,  wenn  die 
»beiden  Metalle  sich  berühren.«  (Al.  Monroes  und  Rich.  Fowlbr's  Abhandlung 
u.  8.  w.  S.  25.  *)  Auffallend  ist  allerdings,  dafs  Monro,  auch  an  anderen  Stellen, 
den  Geschmack,  immer  nur  als  »eine  stechende  unangenehme  Empfindung«  schildert 
(S.  23.  24),  »welche  schwer  zu  beschreiben  ist«  (S.  23);  dafs  er  es  aber  überall, 
auch  bei  der  unmittelbaren  Berührung  der  Zunge  mit  den  Metallen  in  der  gewöhn- 
lirKen  Weise  thut,  beweist  wenigstens,  dafs  es  sich  auch  in  jenem  Falle  wirklich 
um  das  handelte,  was  man  als  elektrischen  Geschmack  zu  bezeichnen  pflegt.  Vol- 
TA*s  Versuch  steht  in  seinem  ersten  Briefe  an  Vassalli  (CoUezione  dell'  Opere  ec. 
t.  IL  p.  I.  p.  198.  199  *).  In  demselben  wird  eine  Kette  von  Personen  gebildet,  von 
denen  die  erste  Zink,  die  letzte  Silber  in  der  nassen  Hand  hält.  Innerhalb  der 
Kette  ist  zwischen  zweien  Gliedern  derselben  die  Verbindung  so  hergestellt,  dafs 
die  eine  Person  die  Zunge  der  vom  Zink  aus  nächstfolgenden  mit  der  Fingerspitze  . 
berührt.  Im  Augenblicke  der  Schliefsung  verspürt  diese  den  sauren  Geschmack, 
während  ein  aufscrdem  darin  begriffener  stromprüfender  Froschschenkel  in  die  hef- 
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Man  ist  demnach  unstreitig  berechtigt  zu  sagen,  dafs  auch  die 
Erregung  der  Sinnesnerven  durch  den  elektrischen*  Strom  F\mction  der 
Steilheit  seiner  Dichtigkeitscurve  sei.  Wollte  man  jedoch  die  Gröfse 
der  Erregung  in  jedem  Augenblicke  wie  oben  durch  ein  mathematisches 
Zeichen  ausdrücken,  so  müfste  man  noch  zu  der  rechten  Seite  von  (I) 
eine  unbekannte,  mit  der  Veränderlichen  wachsende  Function  von  J 
hinzuaddiren, 

e  =  F/rf^\^-Ö)(^ H 

wo  <t>/^\  die  Gröfse  der  Reaction  auf  den  beständigen  Strömungsvor- 
gang ausdrückt,  und  also  die  Richtigkeit  des  Ausdrucks  auch  dann 
noch  aufrecht  erhält,  wenn  der  Differentialquotient  verschwindet.  Be- 
merkt zu  werden  verdient  aber,  dafs  eine  jede  derartige  DarsteUung 
fiir  die  Gesammterregung  der  Empfindungsnerven  ihren  Sinn  gänzlich 
einbüfst.  Empfindupgen  lassen  sich  nicht  summiren,  und  »das  Gefühl 
»erhält,«  wie  Dove  treffend  bemerkt,  »in  der  verminderten  Dauer  einer 
»schmerzhaften  Empfindung  keine  Coropensatlon  für  ihre  gröfsere  Stärke.«  ^ 
Die  gröfsere  Steilheit  einer  Strecke  der  Dichtigkeitscurve,  die  gröfserc 
absolute  Höhe  ihrer  Ordinaten,  kann  nie  durch  die  geringere  Neigung 
einer  andern  Strecke,  durch  die  geringere  Höhe  der  Ordinaten  dieser 
wieder  gut  gemacht  werden,  wie  ein  solches  Aufheben  fiir  die  Bewe- 
gungserscheinungen, und,  was  blofs  die  Höhe  der  Ordinaten  betrifft, 
für  die  Multiplicatomadel ,  die  chemische  Zersetzung,  stattfinden  kann. 
Nur  congruente  Cur\'enstücke,  welche  gleiche  absolute  Höhe  ihrer  Or- 
dinaten, und  auf  dasselbe  Coordinatensystem  bezogen  haben,  sind  im 
Stande,  identische  Empfindungen  hervorzubringen. 

Hier  ist  der  Ort,  und  wir  sind  jetzt  in  Stand  gesetzt,  uns  ruck- 
sichtlich einer  Willkür  zu  rechtfertigen,  die  wir  uns  bis  hieher  still- 
schweigend erlaubt  haben.     So  lange  nämlich  nicht  nachgewiesen  war, 

tigsten  Zuckungen  geräth.  —  In  den  ersten  Zeiten  des  Galvsnistnus,  tls  die  Fort- 
dauer des  Stromes  bei  geschlossener  Kette,  weil  man  noch  Über  kein  anderes  strom- 
prUfendes  Mittel  gebot,  als  das  physiologische  Rheoskop,  noch  ein  Gegenstand  des 
Streites  und  Zweifeins  war,  konnte  die  Ununterbrochenheit  des  elektrischen  Ge- 
schmacks auf  Rechnung  der  hohen  Beweglichkeit  der  Zunge  gebracht  werden,  •die,* 
wie  LiCHTKNBEKG  Sagte,  »bekanntlich  im  physischen  Sinn  oft  eben  so  unb&ndig  ist, 
-als  im  moralischen.«  (Greü*s  Journal  der  Physik.  1792.  Bd.  VI.  S.  415.') 
Diese  Deutung,  zu  deren  Widerlegung  schon  v.  Humboldt  (Versuche  u.  s.  w.  Bd.  I. 
S.  197*)  seine  Versuche  über  die  Wirkung  des  Metallreizes  auf  Blasenpfltsler- 
wunden  anstellte,  fällt  jetzt  fort,  da  wir  nicht  nur  auf  anderem  Wege  wissen,  daCs 
der  Strom  fortdauernd  zugegen  ist,  sondern  auch  die  übrigen  Sinnesnerven  die  Ge* 
genwart  desselben  dauernd  angeben. 

*  Untersuchungen  im  Gebiete  der  IndnctionsclektiicitXt.  S.  10.  * 
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dafs  die  Nerven  an  und  (tir  sich  anf  blofse  Schwankungen  der  Dichtig- 
keitscurve  antworten,  mufste  es  zweifelhaft  erscheinen,  ob  sie  es  seien, 
welche  in  dieser  Weise  reagiren,  oder  ob  sie  vielleicht  durch  den  Strö- 
mungsvorgang dauernd  verändert  werden,  die  Muskeln  selbst  aber  nur 
Anfang  und  Ende  dieser  Veränderung  durch  Zuckung  angeben.  Jetzt 
ist  es  klar,  dafs  die  erstere  Deutungsweise,  wie  im  Obigen  angenom- 
men wurde,  die  richtige  ist;  die  Gesetze  des  Organismus  verstatten 
nicht,  für  die  eine  Gattung  der  Nerven  die  eine,  für  die  andere  die 
andere  Art  der  Reaction  ausschliefsend  in  Anspruch  zu  nehmen.  Es 
wird  uns  in  der  Folge  glöcken,  die  dauernde  Veränderung  der  Sinnes- 
nerven  durch  den  elektrischen  Strom  durch  eine*  Veränderung ,  ihrer 
elektrischen  Zustände  objectiv  wahrnehmbar  zu  machen;  allein  jenen 
Gesetzen  gemäfs,  wird  es  sich  alsdann  zugleich  zeigen,  dafs  auch  die 
Bewegungsnerven  eine  ähnliche  anhaltende  Einwirkung  erfahren.  Aufser- 
dem  aber  findet  sich,  dafs  eine  besondere  Veränderung  der  elektrischen 
Zustände  jedesmal  den  Anfang  und  das  Ende  der  dauernden  Verände- 
rung bezeichnet.  Diese  werden  wir,  mit  einigem  Rechte,  als  das  äufsere 
Anzeichen  der  Fortpflanzung  des  sogenannten  Nervenprincips  ansehen 
dürfen;  und  sie  ist  es,  von  der  ich  glaube,  dafs  ihre  Gröfse  eine  mit 
dem  Argumente  wachsende  Function  des  Dififerentialquotienten  der  Dich- 
tigkeitscurve  ist.  * 

Jetzt  ist  ferner  deutlich,  weshalb  oben  S.  276  den  subjectiven 
Versuchen,  in  denen  eine  gegebene  Elektricitätsmenge  in  immer  kürzerer 
Zeit  abgeglichen  immer  stärkere  Wirkungen  erzeugt,  also  die  Abscisse  t 
gefühlt  wird,  eine  unbedingte  Geltung  in  dem  Sinne  des  aufgestellten 
Gesetzes,  mit  dem  sie  doch  so  schön  zu  stimmen  schienen,  abgespro- 
chen werden  mufste.  Es  ist  nämlich  zu  bedenken,  dafs,  wegen  der 
mit  ins  Spiel  kommenden  Reaction  der  Empfiodungsnerven  auf  den 
Strom  in  beständiger  Gröfse,  die  Schläge  nicht  allein  deshalb  stärker 
werden,  weil  das  Integral  47  wächst,  sondern  auch  deshalb,  weil  die 
absolute  Höhe  der  Ordinaten  zunimmt. 

Wahrscheinlich  wird  in  diesen  beiden  Umständen  zusammen  auch 
der  Grund  "des  Verhaltens  liegen,  von  dem  ich  mich  neuerdings,  aber- 
mals durch  die  Güte  des  Herrn  Dr.  Riess,  überzeugt  habe,  dafs  eine 
Elektricitätsmenge  nq^  auf  eine  Oberfläche  m  vertheilt,  stärker  schlägt, 
als  die  Menge  q  auf  der  Oberfläche  s.^   Es  wurden  1;  2;  3  Flaschen 

^  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  Vll;  —  4.  Abschn. 

'  SnieEft  beriehtet  inihümlicber  Weise,  obne  eine  (^Vi^t  oder  das  Einzelne 
eigener  Erfabruogen  anzurühren,  dafs  bei  diesem  Versuche  die  Wirkung  unverän- 
dert bleibe.  Elemente  der  Eiektricilät  und  Elektrochemie  fibersetzt  von  MOlue. 
Breslau  1819.  S.  259.* 
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der  Batterie^  beziehlich  mit  1;  2;  3  Funken  der  LANs'schen  Mafs- 
flasche  geladen.  Der  Schlag  des  einen  Funkens  in  der  einen  Flasche 
wurde  nur  im  Handgelenk,  der  Schlag  der  drei  Funken  in  den  drei 
Flaschen  bis  in  das  Ellenbogengelenk  empfunden. 

Cavendish  hat  bereits  Versuche,  welche  auf  dasselbe  hinauslaufen, 
in  seiner  trefilichen  Arbeit  über  den  Zitterrochen.  Er  fand  z.  B.  dafs 
eine  bis  zu  einem  gewissen  Grade  geladene  Flasche  schwächer  schlag, 
als  vier  nur  halb  so  stark  geladene  Flaschen,  welche  also  die  doppelte 
Elektricitätsmenge  enthielten  und  schlofs  damals  daraus,  dafs  die  Stärke 
des  Schlages  mehr  (rather  more)  von  der  Menge  elektrischer  Flüssig- 
keit abhänge,  welche  unseren  Körper  durchdringe,  als  von  der  Kraft, 
womit  dieselbe  hindurch  getrieben  werde'  (dem  Verbältnifs  q:  «}. 

Auch  VoLTA  hat  sich  mit  biehergehörigen  Bestimmungen  abge- 
geben. Er  suchte  festzustellen ,  welche  die  kleinstmögliche  Ladung  von 
belegtem  Glase  sei,  durch  die  dem  kleinen  Finger,  den  er  in  Wasser 
getaucht  hielt,  bei  einer  die  Entladung  am  besten  leitenden  Verbindung 
der  kleinstmögliche  noch  merkbare  Schlag  ertheilt  werde.  Zu  dem 
Ende  belegte  er  Gläser  von  gleicher,  '/,'''  betragender  Dicke,  d.  h. 
gleicher  Capacität,  mit  1;  2;  4;  8;  16  Quadratzoll  Stanniol,  lud  sie 
auf  einen  bestimmten  Grad,  der  an  seinem  feineren  Strohhalmelektrome- 
ter gemessen  wurde,  setzte  die  eine  Fläche  mit  dem  Wasser  durch 
einen  Metallstreifen  in  Verbindung,  und  berührte,  um  den  Schlag  zu 
nehmen,  die  andere  mittelst  eines  gleichen  Streifens,  den  er  in  der 
wohlbenetzten  andern  Hand  hielt.  Die  Dichtigkeiten,  die  er  der  Elektri- 
cität  auf  der  obigen  Reihe  von  Belegen  ertheilen  mufste,  um  noch  Etwas 
im  kleinen  Finger  wahrzunehmen,  verhielten  sich  wie  45*;  25*;  14*; 
8*;  4*.d  seines  Elektrometers.  Eine  Flasche  von  64  Quadratzoll  be- 
durfte nur  r/,*:  4;  8;  16  Flaschen  nur  "//;  '//;  %*.  »Nur 
»wenn  man  die  Batterieen  sehr  vergröfsert,  <  sagt  Volta,  »scheint  eine 
»stärkere  Ladung,  als  nach  dem  angegebenen  Verhältnisse,  nöthig  zu 
»werden,  und  ich  vermuthe  selbst,  dafs,  wenn  man  bis  auf  1000  oder 
»2000  Quadratfub  Belegung  stiege,  man  das  Maximum  von  Gröfse  er- 
»reicht  haben  würde,  d.  h.,  dafs  bei  einer  gegebenen  sehr  kleinen  Span- 
»nung  gröfsere  Batterieen  als  diese  keine  stärkeren  Schläge  geben  wür* 
»den,  ja  dafs  bei  Spannungen  von  V,o0*;  V%o^'^  Veo*  (welche,  der 
»obigen  Progression  nach,  in  Batterieen  von  dieser  Gröfse  noch  ganz 
»merkbare  Schläge  geben  müfsten,)  der  Schlag  nicht  mehr  wahmehm- 

>  Sie  findet  sich  beschrieben  in  Poggbhboivv's  Aanalen  u.  s.  w.  1845.  Bd.  LXV. 
S.  486.* 

*  Philotophical  Transtctions  etc.  For  ihe  Year  1776.  vol.  LXVI.  p.  I.  p.  300 
bis  203.* 
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»bar  sein  möchte.«  *  Aufserdem  macht  Volta  aber  auf  den  qualita- 
tiven Unterschied  aufmerksam,  der  zwischen  dem  Schlage  einer  hoch 
geladenen  kleinen  und  einer  nur  schwach  gespannten  grofsen  Oberfläche 
stattfindet,  einen  Unterschied,  der  »bei  mächtigen  und  ausgedehnten 
»Schlägen  (secousses  puissantes  et  6tendues),  ziemlich  merklich  ist, 
»indem  die  Schläge  einer  Flasche  von  wenigen  Quadratzollen  Belegung 
»lebhafter,  aber  minder  voll  (moins  largement)  afBciren,  und  auf  ge- 
» wisse  Weise  schärfer  und  vibrirend,  aber  minder  ausgedehnt  sind, 
»indefs  die  Schläge  einer  grofsen  Flasche  oder  einer  Batterie  schwerer 
»und  tiefer  sind  (plus  graves  et  plus  profondes);«  er  vergleicht  die 
letzteren  abermals  mit  dem  Schlage  der  von  ihm  entdeckten  Säule. 

In  der  That  hatte  er  schon  früher,  in  der  *  Memoria  eulV  IdeU'- 
i^titä  etCy^  als  es  sich  darum  handelte,  die  grofse  physiologische  Wir- 
kung der  Säule  trotz  ihrer  geringen  Spannung  zu  erklären,  auf  diese 
Aehnlichkeit  hingewiesen.  Er  glaubt  es  sei  falsch,  sich  die  Entladung 
in  jenem  Falle  ebenso  augenblicklich  vorzustellen,  als  in  dem  der  klei- 
neren Belegung,  und  hierauf  beruhe,  wie  an  der  Säule,  ihre  gröfsere 
Stärke.  »Dies  hängt  am  letzten  Ende  von  der  Natur  und  Anordnung 
»unserer  Organe  ab,«  sagt  er,'  »welche,  um  durch  irgend  ein  Agens 
»merklich  erregt  zu  werden,  seiner  Wirkung  eine  gewisse  Zeit  bin- 
»durch  unterworfen  sein  müssen,  und  zwar  eine  kürzere  oder  längere 
»Zeit,  nach  der  Natur  des  Agens  und  dem  Grade  stiner  Wirksamkeit, 
»und  ferner  nach  der  besonderen  Erregbarkeit  eines  jeden  Organs.  So 
»kommt  es,  dafs  man  von  der  flüchtigen  und  augenblicklichen  Berüh- 
»rung  eines  heifsen  Eisens  keine  Spur  eines  Eindrucks  erfährt,  welches 
» einem  die  Finger  verbrennt,    wenn  sie  einige  Augenblicke  dauert. ' 

9 Es  ist  ganz  gewUs,   dafs  die  Eindrücke,  die  unseren  Organen 

»'widerfuhren,  nicht  augenblicklich  erlöschen,  sondern  einige  Zeit  anhal- 
»ten.  Wenn  demnach  die  ersten  Eindrücke  noch  fortdauern,  und  es 
»kommen  andere  hinzu,  so  häufen  sich,  so  zu  sagen,  alle  diese  Ein- 
*  drücke,  und  es  entsteht  ein  um  so  lebhafterer  und  stärkerer  Eindruck.« 

'   Gilbert's  Annalen  der  Physik.  1803.  Bd.  XIV.  S.  257.  • 

•  Collezione  deir  Opcrc  cc.  t.  IL  p.  11.  p.  212— 214.  •  —  Hier  finden  sich 
auch  bereits  einige  vorläufige  Versache  der  oben  besehriebenen  Art  über  die  kleinste 
am  kleinen  Finger  wahrnebnibare  Ladung  verschiedener  Oberflächen:  S.  p.  199 
Nota.* 

*  Hier  verwechselt  Volta  unstreitig  ein  Phänomen  der  Leitung  mit  einem 
der  sensiblen  Reaction.  Der  bezeichnete  Umstand  wächst  und  fällt  in  der  That 
mit  den  vorhandenen  Bedingungen  der  Wärmeleitung.  Eine  berufste  Metallfläche 
oder  eine  Kohle  sind  viel  ungefährlicher  anzufassen  als  reine  Melallflächen  gleicher 
Temperatur,  wegen  der  verzögerten  Schnelligkeit  des  Wäraieersatzea  nach  der  be- 
rührten erkalteten  Stelle  hin. 
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Ich  glaube,  dafs  Volta  hier  ia  einer  Täuschung  befangen  ist. 
Von  der  verlängerten  Dauer  der  Wirkung,  die  an  und  itir  sich  freilich 
nicht  zu  bezweifeln  ist,  kann  die  gröfsere  Stärke  des  Schlages,  den 
eine  gröfsere  Elektricitätsmenge  bei  gleicher,  ja  sogar  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  bei  geringerer  Dichtigkeit  {q :  s)  ertheilt,  nicht  herrüh- 
ren. Denn  es  ist  nicht  einzusehen,  weshalb  alsdann  nicht  der  Schmerz 
bei  n  Flaschen  und  n  Funken  auf  dieselbe  Stelle  beschränkt,  nur  nach- 
haltiger gefühlt  werden  sollte,  wie  bei  einer  Flasche  und  einem  Funken, 
nämlich  im  Handgelenk;  in  Wirklichkeit  aber  nimmt  er  hier  zu,  und 
rückt  aufserdem  höher,  bis  zum  Ellenbogengelenk  hinauf.  Dann  läfst 
auch  Volta's  Deutungsweise  den  anderen,  oben  S.  270.  271  beob- 
achteten Fall  ganz  unerklärt,  wo  dieselbe  Elektricitätsmenge  7,  auf  ein 
kleineres  s  vertheilt,  stärker  schlägt  als  von  einem  gröfseren  aus.  Hier 
ist  die  Zeit  der  Einwirkung  geringer,  und  doch  ist  sie  noch  lang  genug, 
um  bei  abnehmendem  s  immer  kräftigere  Schläge  zu  verstatten. 

Daraus,  dafs  der  Schmerz  bei  Anwendung  gröfserer  Elektricitäts- 
mengen  von  gleicher  ja  geringerer  Dichtigkeit  höher  hinaufsteigt,  glaube 
ich  vielmehr  schliefsen  zu  dürfen,  dafs  dabei  die  absolute  Höhe  der  Or- 
dinaten  der  Curve,  welche  sie  auch  sei,  in  der  die  Abgleichung  geschieht, 
zugenommen  hat.  Dab  gleichzeitig  das  Integral  17  wächst,  wodurch  die 
Stärke  der  schmerzhaften  Zusammenziehung  bedingt  wird,  ergiebt  sich 
aus  einigen  älteren  Bestimmungen  Volta's,  die  er  in  den  ersten  Zeiten 
des  Galvanismus  nebenher  gewann,  als  es  sich  darum  handelte,  die 
Gröfse  der  elektrischen  Wirkung  zu  ermitteln,  welche  ein  FroschprSparat 
noch  in  Zuckungen  zu  setzen  vermag.  Um  einen  enthaupteten  Frosch, 
dem  eine  Nadel  in  die  Rückenmarkshöhle  gestofsen  war,  zum  Zucken 
zu  bringen,  reichte  eine  Stunde  lang  nach  der  Zurichtung  z.  B.  eine 
auf  5  —  6  *  seines  Mikroiflektrometers  geladene  ganz  kleine  KLEisT'sche 
Flasche  von  nur  3  Quadratzoll  Belegung  aus;  eine  Flasche  von  12 
Quadratzoll  dagegen  bedurfte  nur  2  —  3  \  ' 

Die  Vermuthung  liegt  übrigens  nahe,  dafs  die  von  Volta  in  der 
oben  angeführten  SteUe  bezeichneten  Eigenthümlichkeiten,  wodurch  sich 
die  Schläge  hoch  geladener  kleiner  und  schwach  gespannter  grofser 
Oberflächen  fiir's  Gefühl  von  einander  unterscheiden,  auf  dem  verschiede- 
nen Verhältnifs  beruhen,  in  welchem  in  beiden  Fällen  auf  der  einen 
Seite  die  Empfindungsnerven  unmittelbar  ergriffen  werden,  anf  der  an-* 
deren  die  Muskeb  sich,  entsprechend  der  Gröfse  des  Integrals  f ,  zu« 
sammenziehen. 

>  tfemoria  deeonda  uvlV  filettrieitk  animale.  Collezioiie  deli'  Opere  ec  t  lt. 
p.  I.  p.  76.  §.  37.  38.  • 
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Hieher  gehört  schliefslieh  eine  nicht  uninteressante  Messung  Pouil* 
lbt's,  welcher  fand,  dafs  sich  die  Stärke  der  schwächsten  mittelst  der 
unverletzten  Rande  noch  wahrnehmbaren  galvanischen  Ströme  zu  der  der 
stärksten  irgend  erträglichen  wie  1 :  18  oder  höchstens  1 :  20  verbalte.' 
Wie  die  Verbindung  hergestellt  war,  ist  nicht  deutlich  gesagt.  Es 
versteht  sich  beiläufig  von  selbst,  dafs  eine  solche  Bestimmung  nur  eine 
individuelle  Geltung  haben  kann,  da  es  bekanntlich  Menschen  giebt,  die 
Schläge  bis  in  das  Cllenbogengelenk  empfinden,  und  aufs  heftigste  von 
denselben  ergriffen  werden,  die  andere  ohne  grofse  Unbequemlichkeit 
erst  im  Handgelenk  verspüren. 

(ii)   Von  dem  Einflasse  der  absoluten  Dichtigkeit  auf  die  Erregung 
der  Nerven  durch  den  Strom. 

Eine  äufserst  wichtige  Frage,  zu  deren  Lösung  es  leider  noch  an 
jedem  Anhaltspunkt  gebricht,  ist  die  nach  dem  Einflüsse  der  absoluten 
Gröfse  der  Ordinaten,  zwischen  denen  eine  Schwankung  vor  sich  geht, 
auf  die  Gröfse  der  durch  diese  Schwankung  bewirkten  Gesammterrre- 
gung  der  Bewegangs-  sowohl,  als  der  Empfindungsnerven;  dem  Ein- 
flüsse also  der  Constanten  C,  wenn  man  setzt 

^  =  /'(0  +  ^' 

Man  unterscheide  wohl  zwischen  der  durch  das  Wachsen  von  C  be- 
wirkten Steigerung  der  Reaction  der  Sinnesnerven  auf  den  Strom  in 
beständiger  Gröfse;  es  handelt  sich  hier  um  diejenige  Erregung,  welche 
Anfang  und  Ende  des  Stromes,  Schwankungen  seiner  Dichtigkeitscurve 
in  den  Nerven  in  beliebigem  Sinne  begleitet.  Es  fragt  sich  mit  einem 
Worte:  Ist  zu  setzen 


dfi  =  F/j  dJ\dt (v) 


und,  falls  dies  ist,  wächst  Function  F^  bei  beständigem  -^,  mit  J  oder 

nimmt  sie  ab? 

Man  kann,  von  vorn  herein,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die 
Behauptung  wahrscheinlich  machen,  dafs  das  letztere  stattfinde,  dafs 
also  die  Erregung  um  so  kleiner  ausfalle,  je  beträchtlicher  bereits  die 
im  Nervenquerschnitt  bestehende  Dichtigkeit  sei.  Ich  werde  nämlich, 
iTvie  schon  oben  angekündigt  wurde ,  zeigen ,  dafs  die  beständige 
Einwirkung  des  Stromes  auf  den  Nerven  eine  ebenso  beständige  Ver- 
änderung seiner  elektrischen  Zustände  herbeiführt,  die  um  so  gröfser 
ist,  je  gröfser  die  Dichtigkeit  des  Stromes  ist,  jedoch  mit  grofser  Schnelle 
dem  natürlichen  Zustande  Platz  macht,  so  wie  der  Strom  unterbrochen 

»  Comptes  rendus  etc.  22.  Mai  1837.  t.  IV.  p.  791/ 
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wird.     Es  wird  alsdann  mit  groGser  Wahrscheinlichkeit  hervorgehen, 
dafs  es  der  Uebergang  des  Nerven  in  diesen  veränderten  Znstand  nnd 
umgekehrt  das  Zurücktreten  aus  demselben  in  den  natürlichen  ist,  von 
dem  jene  andere  den  Eintritt  und  das  Ende  des  Stromes,   wie  anch 
die  Schwankungen  seiner  sonst  beständigen  Gröfse,  begleitende,  unten 
gleichfalls  nachzuwebende  besondere  Veränderung  des  Nerven  abhängt, 
die  als  das  äuüsere  Anzeichen  der  Fortpflanzung  des  sogenannten  Ner- 
venprincips,  als  die  Vermittlerin   also   des  Theiles.  der  phjsiologischen 
Wirkungen  der  von  den  Stromesschwankungen  herrührt,  angesprochen 
werden  wird.     Nun  scheint  es  natürlich,   anzunehmen,   dafs,  je  weiter 
diese  Veränderung  des  Nerven  bereits  gediehen  ist,   aus  der  er  mit  so 
grofser  Elasticität  nach  dem  gewöhnlichen  Zustand  zurückstrebt,   um 
so   gröfsere  Veränderungen   der  Stromdichte  nothwendig  werden,  um 
das   Gleichgewicht  noch  mehr  zu  verrücken.     Freilich  wäre  es  auch 
denkbar,   dafs,   bei  der  gröfseren  Spannung,  unter  welcher  jetzt  die 
kleinere  Veränderung  vor  sich  geht,   diese  mit  gleicher,  oder  grofserer 
Kraft  die  Gleichgewichtszustände   des  Nerven  erschütternd  wirkte,  wie 
eine  gröfsere  Veränderung  bei   kleinerer  Spannung;  gleichwie  ein  wei- 
teres Anziehen   der  Sehne  eines  gespannten  Bogens  um  ein  Stück  der 
Länge  des  PfeUes  =  a  einer  gröfseren  Summe  beschleunigender  Kräfte, 
welche  nachmals  auf  denselben  wirken,  vorstellen  kann,   als  ein  An* 
ziehen  um  eine  Strecke  na^    wenn   die  Sehne  noch  fast  erschlafit  ist 
Ein  solches  Verhältnifs  findet  statt  bei  der  Induction,  deren  Erscheinungs- 
weise im  üebrigen,  wie  wir  nachmals  erfahren  werden,  ganz  eine  und 
dieselbe  ist  mit  der  der  Zuckungen.     Hier  ist  die  Gröfse  der  Erregung 
unabhängig   von   der  absoluten  Höhe    der    Ordinaten   der   Curve   der 
Stromstärken  bezogen  auf  die  Zeit,  zwischen  welchen  die  Schwankung 
vor  sich  geht;  dem  entsprechend  müfste  hier  J  aus  dem  Ausdruck  für 
dij  fortfallen. 

Nichtsdestoweniger  giebt  es  einen  Versuch  von  Matteucci,  wo- 
nach dfi  mit  wachsendem  J  abnehmen  würde.  *  Derselbe  schlofs  eine 
Trogvorrichtung  von  15  Kupferzinkpia ttenpaaren  (muthmafslich  von 
50**  Seite ')  mittelst  eines  über  die  Ränder  zweier  mit  Wasser  gefüll- 
ter Gläser,  worin  die  Enden  der  Säule  tauchten,  gelegten  Froschschenkels. 
Brachte  er  nun  die  Enden  eines  Kupferzinkbogens  in  das  Wasser  der 
Gläser,  so  zeigte  ein  in  dem  Kreis  der  Säule  befindlicher  Multiplicator, 
je  nach  der  Richtung  des  Stromes  des  hinzugefügten  Elementes,  eine 
Vergröfserung  oder  eine  Verkleinerung  der  Ablenkung;  der  Frosch  hin- 

«  Essai  etc.  p.  18.  Cliap.  VlIL  fig.  6/ 
»  Ibid.,  p.  57/ 
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gegen  blieb  unbewegt.  Der  Erfolg  war  der  nämlidie,  als  Mattbugci 
30  Plattenpaare  anwandte  und  mit  dem  ungleichartigen  Bogen  Muskeln 
und  Nerven  des  Froschschenkels  in  beliebiger  Richtung  unmittelbar  be- 
rährte,  nur  dafs  jetzt  auch  der  Mnitiplicator  schwieg.  Dieser  letztere 
I  Umstand  ist  einsichtiich,  da  man  annehmen  kann,  dafs  der  Widerstand 

t  der  von  dem  Bogen  umfafsten  Strecke  des  Schenkels  jetzt  gegen  den 

F  der  andern  Nebenschliefsung  verschwand,  was  früher  nicht  der  Fall  zu 

sein  brauchte,   wo  dieser  letztere  Zweig  nichts  enthielt,   ab  die  Säule 
und  die  kurzen  Wasserschichten  an  ihren  beiden  Enden,  und  (lir  unsere 
(  Ansicht  wurde  eben  sprechen,  dafs  der  Frosch  auch  dann  nicht  zuckte, 

wenn  der  Bogen  so  angelegt  war,   dafs  sein  Strom  denselben  in  der 
I  namUchen  Richtung  durchlief,  als  der  der  Säule.     Ganz  unerklärlich  ist 

aber,  warum  der  Frosch  bei  der  entgegengesetzten  Lage  des  Bogens 
nicht  eine  lebhafte  Oeffnnngszuckung  zeigte,  was,  dem  oben  S.  267 
angeführten  Versuche  Marianini's  zufolge,  auch  dann  hätte  der  Fall  sein 
müssen,  wenn  der  Bogen  nur  aus  einem  Metalle  gemacht  gewesen  wäre; 
vollends  hier,  wo  derselbe  nicht  nur  als  Nebenschliefsung  von  geringem 
Widerstände,  sondern  auch  als  verkehrt  wirkendes  Glied  einer  zusam- 
mengesetzten Kette  in*  Betracht  kam.  Ergiebt  sich  bereits  hieraus  ein 
Verdacht  gegen  den  Werth  dieses  Versuches,  so  wird  derselbe  noch 
dadurch  bedeutend  erhöht,  dafs  Matteucci  sich  enthalten  hat,  denselben 
im  »JraiVd  etc*  wieder  vorzubringen.  Diese  Frage  mufs  demnach, 
bis  auf  Weiteres,  unentschieden  bleiben. 


(in)   Von   dem  Einflüsse   der  Linge   der  vom   Strom   durehkreisten 
liervenstrecke  auf  die  GrSfse  der  Erregung. 

Dafs  die  Länge  des  Nerven,  welche  vom  Strom  durchlaufen  wird, 
einen  befördernden  Einflufs  auf  die  Stärke  der  Erregung  ausübe,  ist  oben 
S.  254  schon  aus  dem  praktischen  Gesichtspunkte  angemerkt  worden. 
Ich  finde  dies  bestätigt  durch  Pf  äff,  *  v.  Humboldt  *  und  Rittbr  ; '  in 


«  ücbcr  thicrische  Elektricilät  und  Reizbarkeit  u.  s.  w.  S.  24.  72.  223.  310.'  — 
In  Gebler's  physikalischem  Wörterbuche  u.  s.  w.  Artikel  •  Galvanismus «.  Bd.  IV. 
Abth.  II.  S.  759*  sagt  Pf  afp,  auch  Volta  habe  gleich  in  seiner  ersten  Abhandlang 
dies  Gesetz  mit  Reibungselektricität  erwiesen;  inde&  habe  ich  die  Stelle  nicht  aus- 
findig machen  können. 

'  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  209.* 
*  Beweis,  dafs  ein  bestandiger  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  28.*  —  Beweis,  dals 
die  galvanische  Action  oder  der  Galvanismus  auch  in   der  Anorgischen  Natnr  mög« 
lieh  und  wirklich  sei.    Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  I.  St.  1.  S.  133.* 
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neuerer  Zeit  durch  Guerard.  '  Matteucci  spricht  davon  gelegentlich 
wie  von  einer  Thatsache,  die  keiner  Frage  unterliegt. '  Wir  werden 
übrigens  später  noch  in  unseren  eigenen  Versuchen  auf  diesen  Punkt 
zurückzukommen  haben.' 

Da  der  gröfste  Theil  der  hieher  gehörigen  Erfahrungen  mit  Hülfe 
einfacher  Bögen  aus  ungleichartigen  Metallen  gewonnen  ist,  wobei 
der  Widerstand  der  übrigen  Kettentheile  also  gänzlich  gegen  den  der 
Nervenstrecke  verschwand,  so  scheint  es,  als  habe  die  Stromstärke  durch 
das  Einschalten  gröfserer  Nervenstrecken  in  einer  hyperbolischen  Curve 
sinken  müssen,  df^  roufste  also  mit  der  Länge  l  so  schnell  wachsen, 
dafs  dadurch  sogar  der  Einflufs  der  Verkleinerung  überwogen  werden 
konnte,  den  das  Integral  17  durch  die  Schwächung  der  Stromstärke  in 
der  oben  S.  260  zergliederten  Weise  erleidet.  Da  man  aber  nicht  ein- 
sieht, wie  durch  die  Verlängerung  der  vom  Strom  betroffenen  Strecke 
die  Abhängigkeit  der  Erregungsgröfse  e  vom  Differentialquotienten  der 
Dichtigkeitscurve  und  möglicherweise  ihrer  Ordinate  selbst  verändert 
werden  könne,  so  scheint  in  diesem  Falle  die  einfachste  Annahme  die, 
dafs  die  rechte  Seite  der  Formel  (v)  S.  293  mit  einer  Function 
W([)  der  Länge  jene  Strecke  zu  multipliciren  sA^  welche  in  der  an- 
gegebenen Weise  schnell  mit  ihrem  Argumente  wächst. 

Becquerel  hat  zuerst  die  gewifs  beachtenswerthe  Betrachtung  an- 
gestellt, ob  nicht  die  stärkere  Erregung  der  Nerven  durch  den  elektri- 
schen Strom,  im  Vergleich  zu  allen  übrigen  Reizmitteln,  auf  der  gröfseren 
Ausdehnung  beruhen  möchte,  in  er  er  sie  zu  treffen  vermag;^  wohlbe- 
merkt, ohne  zugleich  die  unteren  Theile  für  die  von  den  darüberge- 
legenen  Punkten  ausgehenden  Strömungen  des  sogenannten  Nervenprin- 
cips  undurchgängig  zu  machen. 

(iv)  Von  dem  Einflüsse  des  Winkels  zwischen  den  Strömungsrich- 

tungen  der  ElektricitSt  und  des  sogentnnten  Nervenprincips  auf  die 

Gröfse  der  Erregung. 

Auch  der  Winkel,  unter  dem  der  Strom  die  Axe  der  Primitiv- 
röhren schneidet,  kommt  bei  der  Gröfse  der  Erregung  in  Betracht 
Man  hat  bisher,  aufser  den  beiden  mit  dieser  Axe  zusammenfallenden 
Strömungsrichtungen,  nur  noch  eine  andere,  die  darauf  senkrechte  näm- 

>  L'Institut.  t.  X.  No.466.  p.  426.*  (Seance  de  h  Societe  philomttiqae  du 
19  Novembre  1842.) 

*  Biblioth^que  universelle.  Nouvelle  Serie.  1838.  t  XVIII.  p.  357.  *  —  Essai 
etc.  p.  6.'  —  Trailc  rfc.  p.  219.  • 

*  S.  unten,  Kap.  VII.  §.  viii. 

«  Traite  exp^rimental  etc.  %.  IV.  p.  284.  §.  968.* 
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Heb,  untersucht,  indem  die  geringe  Dicke  der  za  Versiiehen  dieser  Art 
einzig  tauglichen  Froschnenren  und  die  Eigenschaft  des  elektrischen 
Stromes,  sich  in  den  Leitern  gleichmäfsig  auf  allen  ihm  freigestellten 
Wegen  auszubreiten,  diese  Einschränkung  auferlegt. 

Die  ersten  Erfahrungen  hierüber  sind  von  Galyani  selbst  in  sei- 
nen Briefen  an  Spallanzani.  Lege  man  quer  über  einen  Nerven  em 
anderes  Nervenstück  und  an  dieses  die  ungleichartigen  Metalle,  so  zucke 
der  zu  dem  ersten  gehörige  Muskel  nicht '  Spanne  man  zwischen 
beiden  Metallen  einen  wohlbefeuchteten  Hanfladen  aus,  »un  filo  di 
»canapa  ben  moUe  e  ben  zuppo,«  und  bringe  senkrecht  darauf  den 
Nerven  eines  isolirten  Präparates  an,  so  bleibe  dieses  beim  Schliefsen 
der  Kette  in  Ruhe,  nicht  aber,  wenn  der  Nerv  dem  Faden  in  einer 
gewissen  Ausdehnung  entlang  gelegt  oder  zu  einem  Bogen  geschlungen 
an  zweien  Punkten  damit  in  Verbindung  gesetzt  werde.' 

Einen  ähnlichen  Versuch  mit  gleichem  Erfolge  hat  v.  Humboldt.' 
RiTTBR  hingegen  verkündigt  unter  diesen  Umständen  Zuckungen  bei 
sehr  erregbaren  Fröschen.  *  Joe.  Müller  erwähnt  mehreremale  die 
Möglichkeit,  durch  einen  queren,  durch  die  Dicke  des  Nerven  gerichte« 
teo  Strom  Zuckungen  zu  erregen.  *  Nasse  der  Jüngere  macht  darauf 
aufmerksam,  dafs  die  peripherischen  Stümpfe  durchschnittener  Nerven 
früher  unfähig  werden,  bei  querer  Richtung  des  Stromes  Zuckungen 
zu  erregen ,  als  beim  Hindurchflihren  desselben  wie  gewöhnlieh  der 
Länge  nach.  * 

Mattbucci  hat  gleichfalls  diesem  Umstände  seine  Aufmerksamkeit 
zugewendet.  Zuerst  brachte  er  die  Poldrähte  einer  galvanischen  Säule 
einander  gegenüber  an  dem  Ischiadicus  eines  Kaninchens  oder  eines  Fro- 
sches an.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  nur  sehr  schwache  Zuckungen 
und  manchmal  blieben  sie  ganz  aus.  Matteucci  iurchtete  indefs,  dafs 
dies  mehr  von  der  Kürze  der  vom  Strom  durchlaufenen  Strecke,  als 
von  seiner  Richtung  herrühre,  um  so  mehr,  als  die  geringe  Breite  des 
Nerven  ihm  nicht  gestattete,  die  Verbindungslinie  beider  Enden  der 
SSule  wirklich  senkrecht  auf  die  Längsaxe  desselben  zu  stellen.  Um 
den  Nerven  in  einer  längeren  Strecke  einem  senkrechten  Strome  aus- 
zasetzen,  traf  er  folgende  Einrichtung.     Er  hing  einen  Froschschenkel, 

•  Oper«  edite  cd  inedite  ee.  Seconda  Memorit  tllo  Spallahzaiii.  1797. 
p.  341.  342.  • 

•  Ivi,  quinU  Memoria,  p.  422. 423.  * 

•  Versuche  u.  s.  w.  Bd.  L  p.  203.  205.  Fig.  58.  • 

4  BeitrSge  u.  s.  w.  Bd.  L  St.  1.  2.  S.  165.  Fig.  32.  33.* 

•  Handboch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  I.  4.  Auflage.  S.  542.  555.* 

•  HOiLia's  Archiv  fUr  Anatomie,  Physiologie  u.  s.  w.  1839.  8.419/ 
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an  dessen  Plexus  ischiadicas  noch  ein  Stück  WirbekMnle  befindlich 
war,  welches  noch  überdies  mit  einem  kleinen  Gewicht  beschwert  wer- 
den konnte,  dergestalt  über  einem  Gefafs  mit  Wasser  auf,  dals  der 
Nerv  in  demselben  lothrecht  schwebte.  An  den  Rand  des  Glases  waren 
die,  ihre  Spitzen  ausgenommen,  sorgfältig  gefirnifsten  Poldrähte  einer 
Säule  so  befestigt,  dafs  die  Verbindungslinie  der  Spitzen  den  Nerven 
senkrecht  schnitt.  Beide  Spitzen  befanden  sich  in  3  —  4"^  Entfer- 
nung von  dem  Nerven.  Die  Säule  war  eine  Trogvorrichtung  mit  ziem- 
lich gesättigter  Kochsalzlösung  zum  flüssigen  Leiter.  Die  Zahl  der 
Plattenpaare  belief  sich  auf  15  bis  45.  Unter  diesen  Umständen  seien 
niemals  Zuckungen  eingetreten,  ebensowenig,  als  Mattbucci  von  beiden 
Drähten  Fimifs,  aber  bis  zu  gleichen  Höhen,  entfernte;  sie  erschienen 
sogleich,  wenn  einer  der  beiden  Drähte  höher  als  der  andere  gestellt, 
oder  wenn  dem  Nerven  eine  wagrechte  Lage  (wahrscheinlich  doch  der 
Axe  des  Stromes  parallel  oder  unter  einem  mehr  oder  weniger  spitzen 
Winkel  gegen  dieselbe)  ertheilt  wurde.  * 

Gv^RARD  legte  an  Hunden  und  grofsen  Kaninchen  den  Ischiadicus 
blofs,  durchschnitt  ihn  am  Becken,  und  brachte  zu  beiden  Enden  einer 
die  Längsaxe  des  Nerven  senkrecht  schneidenden  Geraden  die  Poldrähte 
einer  Zinkkupferkette  an,  welche  mit  schwefelsaurer  KupCer-  und  Koch- 
salzlösung, durch  Leinwand  getrennt,  zugerichtet  war:  er  erhielt  keine 
merkliche  Zuckung,  die  jedoch  alsbald  eintrat,  wenn  die  Verbindungs- 
linie eine  geneigte  Lage  gegen  die  Axe  erhielt. ' 

Der  Berichterstatter  über  Physiologie  in  dem  Jahresberichte  des 
MüLLER'schen  Archiv' s.  Tu.  L.  Bisghoff,  hängt  der  MittheUung  dieses 
Versuchs  a.  a.  0.   1843.  S.  xcv.*  ein  Fragezeichen  an. 

In  Matteocci's  seitdem  erschienenem  TraiU  etc.  findet  sich  noch 
ein  Verfahren  mitgetheilt,  um  die  Unwirksamkeit  querer  elektrischer 
Ströme  zu  erhärten.  Auf  einer  isolirenden  Unterlage  sind  zwei  ström* 
prüfende  Froschschenkel  mit  senkrecht  gekreuzten  Nerven  gelagert.  Der 
eine  Nerv  wird  zerschnitten  und  seine  beiden  Stümpfe  um  3  —  4"* 
von  dem  unversehrten  entfernt  Auf  die  Kreuzungsstelle  läfst  man  einen 
Tropfen  destillirten  Wassers  fallen,  der,  bei  seiner  Ausbreitung,  beide 
Enden  wieder  in  leitende  Verbindung  setzt,  oder  man  vollzieht  diese 
Verbindung  mittelst  eines  nassen  Pinsels.  Wird  nun  ein  Strom  durch 
den  zerschnittenen  Nerven  geleitet,  so  dafs  die  Kreuzungsstelle  zwischen 

>  Bibliothcquc  universelle.  Nouvcllc  S^rie.  1838.  t.  XVIIL  p.  357. •  —  EssU 
etc.  p.  6.*  —  Traite  etc.  p.  219.*  —  >La  grenouille  s*est  de  mftme  contnctee, 
»quand  j'ai  coupe  le  morceau  de  moelle  epiniere;  alors  sans  avoir  toiieh^  aux  deux 
>fil8,  j'ai  vu  le  filet  nerveax  venir  s'etendre  sur  la  surfaee  de  reaa.«(?) 

*  Llnstitat.  tX.  1642.  No.466.  p.426/ 
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beide  Elektroden  fiillt,  so  zackt  zwar  der  zugehörige  Muskel,  nicht  aber 
der  des  senkrecht  auf  seine  Läogsaxe  durchströmten  Nerven.  Mattbucci 
gesteht  indefs  zu,  dals  bei  Anwendung  einer  grofsen  Anzahl  Platten- 
paare auch  der  letztere  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Er  fiigt  die  Bemer- 
kung bei,  dafs  bei  dieser  Anordnung  die  Dänne  der  Wassersehieht 
nicht  verstatte I  anzunehmen,  dafs  der  Strom  sich  nur  durch  dieselbe, 
und  nicht  auch  durch  den  Nerven  ausgleiche.  Nach  den  von  Ohm  ins 
Klare  gesetzten  Begriffen  (und  schon  Cavenuish  hStte  Mattevcci  hier 
eines  Bessern  belehren  können!)  ist  zwar  diese  Bemerkung  völlig  un- 
statthaft; sie  ist  aber  geeignet,  auf  einen  Uebelstand  seines  ersten  Ver- 
fahrens hinzudeuten,  der  in  der  Sprache  der  erwähnten  Theorie  aus*- 
gedröckt  darin  besteht,  dafs  in  dem  Querschnitte  der  Flüssigkeit,  in  den 
der  Nerv  befindlich  war,  die  Dichtigkeit  des  Stromes  weg<^  seiner 
Verbreitung  gerade  am  allerkleinsten  sein  mufste.  Indessen  setzt  die  An- 
wendung des  Tropfens  wieder  eine  groCse  Macht  der  Säule  voraus,  wenn 
nicht,  trotz  der  gröfseren  verhältnifsmäfsigen  Dichtigkeit,  die  ahsolute 
Dichtigkeit  in  dem  Nerven  geringer  als  bei  dem  Gefäfse  ausfallen  sollte. 
Dazu  kommt,  iur  diese  letztere  Verfahrnngsart,  noch  der  Nachtheil,  dafs 
sie  in  Betreff  der  senkrechten  Leitung  des  Stromes  zu  wenig  Genauig- 
keit verstattet. 

Ich  selbst  habe  über  den  fraglichen  Punkt  einige  Versuche  ange- 
stellt, von  denen  ich  das  Einzelne  jedoch  erst  später,  bei  der'  Gelegen- 
heit, die  mir  dazu  Veranlassung  gab,  mittheilen  möchte. '  Das  Ergeh- 
nifs  derselben  war,  dafs  allerdings  die  senkrechte  Strömungsrichtnng 
die  bei  weitem  ungünstigere  zur  Erregung  der  Nerven  ist,  so  dafs  die 
Zuckungen,  bei  einer  gewissen  Kürze  der  senkrecht  getroffenen  Strecke, 
sog;ar  gänzlich  verschwinden. 

Auch  hier  scheint  die  einfachste  Annahme  die  zu  sein,  dafs  man 
die  rechte  Seite  des  Ausdruckes 

abermals  mit  einem  für  alle  Werthe  des  Differentialquotienten  n.  s.  w. 
bestandigen  Factor  ^(^\  ZQ  multipliciren  habe,  wo  ip  den  Winkel  be- 
deutet, den  die  Strömungsrichtung  mit  den  Nervenröhren  macht.  12/^  \ 
selbst  aber  mufs  eine  so  beschaffene  Function  dieses  Winkels  sein,  dafs 
sie,  wie  der  Cosinus,  für  y  =  90*  verschwindet,  für  9=0  der  Ein- 
heit gleich  ist. 

Die  bisherige  Erörterung  setzte  voraus,   dafs   die  Veränderungen 
des  Winkels  9)  sich  innerhalb  90*  hielten.     Es  bleibt  übri^  zu  unter« 

>   S.  iinten,  3.  Abschn.,  Kap.  YII.  §.  u.  4, 
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suchen,  welchen  Einflufs  eine  Veränderung  dieses  Winkels  über  90* 
hinaus,  d.  h.  also  eine  Strömungsumkehr  in  dem  Nerven  mit  Bezug  auf 
Ursprung  und  Ausbreitung  desselben  äufsern  mag.  So  werden  wir  auf 
das  im  Vorhergehenden  schon  so  häufig  angedeutete,  äufserst  wichtige 
Gebiet  der  Eiektrophysiologie  geführt,  welches  sich  mit  den  Bedingungen 
des  Eintretens  und  Ausbleibens  von  Schliefsungs-  und  Oeffnungszuckung 
je  nach  der  Richtung  der. Ströme  in  den  Nerven  beschäftigt.  Wir  wid- 
men demselben  einen  besonderen  Paragraphen,  mit  um  so  mehrerem  Rechte, 
als  hier,  wie  man  unschwer  durchschaut,  der  praktische  Gesichtspunkt 
wiederkehrt,  wie  das  physiologische  Rheoskop  zur  Angabe  auch  der 
Richtung  der  Ströme  tauglich  zu  machen  sei.  Zuvor  jedoch  wollen  wir 
uns  noch  einigen  Betrachtungen  über  das  allgemeine  Gesetz  der  Nerven- 
erregung durch  den  Strom  hingeben,  denen  man  wenigstens  das  Verdienst 
einer  augenblicklich  reizenden  Gesichtstäuschung  nicht  wird  absprechen 
können,  selbst  wenn  nichts  Tieferes  darunter  im  Hinterhalt  liegen  sollte. 

5.    Vergleich  der  Nervenerregung  mit  der  Induction. 

Es  wurde  oben  gesagt,  dafs  Mattbucci,  indem  er  ein  Zinkäqaivalent 
der  durch  den  elektrischen  Strom  bewirkten  Muskelanstrengung  zu  be- 
stimmen suche,  in  denselben  Fehler  verfalle,  den  ein  Physiker  begehen 
würde,  wenn  er  den  Zinkverbrauch  in  der  erregenden  Kette  dem  durch  die 
inducirten  Ströme  niedergeschlagenen  Aequivalente  proportional  setzte. 

In  der  That,  es  waltet  zwischen  dem  nervenerregenden  und  dem 
inducirenden  Vorgange  ihrer  allgemeinen  Gestalt  nach  die  merkwürdigste 
Uebereinstimmung  ob.  Das  Verdienst,  zuerst  derselben  öffentlich  ge- 
dacht zu  haben,  gebührt  Marianini.  '  Er  vergleicht  den  Oefihungs* 
Strom  mit  der  Oeffnungszuckung  und  zeigt,  dafs  man  jenen,  wie  diese, 
durch  blofse  Ableitung  eines  Tbeils  des  erregenden  Stromes,  durch 
plötzliches  Einfuhren  eines  bedeutenden  Widerstandes,  hervorbringen 
könne;  dafs  er  auch  dann  entstehe,  wenn  kein  Schliefsungsstrom  da- 
gewesen sei  (S.  oben  S.  267.  268).  Die  Versuche  und  die  theoretischen 
Betrachtungen,  welche  Marianini,  von  diesen  Aehnlichkeiten  ausgehend, 
anstellte,  werden  uns  anderwärts  in  den  Weg  treten  nnd  alsdann  B^ 
rücksichtigung  finden  (S.  unten,  §.  v). 

Dieser  Vergleich  läfst  sich  aber,  und  ich  hatte  dies  bereits  vor  Jahren, 
ohne  von  Marianini*s  Arbeit  Kenntnifs  zu  haben,  selbständig  gethan, 
nicht  nur  tiefer  fassen,  sondern  auch  noch  mehr  ins  Einzelne  verfolgen. 

^  Memoire  snr  le  coarant  qui  se  prodait  dans  un  cireuit  metallique  ferme 
quand  on  arr^te  le  courant  voltaiqoe  qui  cireule  prb  de  ce  fil.  (La  a  Ja  rennioia 
des  savants  iuliens  a  Floreoce  en  1841.)  Annales  de  Gbimie  et  de  Phjsique.  Jniia 
1944.  3.S<rie.  t,XI.  p.395.* 
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(1)  Der  InductioDsstrom  findet,  gleich  dem  Strom  des  Nervenprin- 
cips,  Dar  im  Augenblicke  des  Schliefsens  und  Oeffnens  der  Kette,  nicht 
während  der  Dauer  des  erregenden  Stromes  in  beständiger  Gröfse  statt 
Auch  hier  stellen  Schliefsung  und  Oeffnung  nichts  weiter  vor,  als  Schwan- 
kungen der  Curve  der  Stromstärken  in  dem  einen  und  dem  andern  Sinne, 
welche  von  Null  ausgehen  und  auf  Null  zurückfuhren,  d.  h.  jede  Schwan- 
kung der  Stromstärke  bringt  Induetion  hervor.     Daher,  wie  Manchem 
bekannt  sein  wird,   die  empfindlichen  Stöfse  beim  Reiben  der  Enden 
der  erregenden  Kette  gegeneinander,  gerade  wie  die  ersten  Galvanisten 
fanden,    dafs   Erschütterung  der  ungleichartigen  Metallbelege   das  Er- 
scheinen der  Zuckungen  befördere.     Auch  hier  gilt  demnach  das  oben 
ausgesprochene  allgemeine  Gesetz  der  Nervenerregung  durch   den  elek- 
trischen Strom,    wenn  man  nur,    da  es  sich  um   eine  Wirkung  nach 
Aafsen  handelt,   folglich  die  Division  durch  den  Querschnitt  fortfallt, 
für  Dichtigkeit  Stromstärke,  für  den  Nerven  den  inducirten  Kreis,   ßir 
Erregung  Induetion  setzen  will.     Auch  die  Induetion  in  jedem  Augen- 
blicke ist  eine  mit  der  Veränderlichen  wachsende  Function  des  Differen- 
tialquotienten der  Curve  der  Stromstärken,  und  zwar  ist  sie  demselben 
proportional,  und  im  Uebrigen  von  den  absoluten  Stromstärken,   zwi- 
schen denen  die  Schwankung  vor  sich  geht,   unabhängig.'    Auch  die 
Induetion  ist  also  von   der  Elektricitätsmenge,   die  sich   im  erregenden 
Ströfflungsvorgange  abgleicht,   unabhängig,   und  nur  durch  Nebenum- 
stände und  willkürliche  Bestimmungen  mit  derselben  verknüpft.     Daher 
der  obige  Vergleich,   in  welchen  unsere  Bekämpfung  von  Matteücci's 
Irrthümem  sich  schliefslich,   als  in  ihren  bündigsten  Ausdruck,  zusam- 
menzog.  Es  ist  hiemach  möglich,  die  Abhängigkeit  zu  ermessen,  welche 
zwischen  der  Schwankung  eines  primären  Stromes  und  der  Nervener- 
Tegang  obwaltet,    die  erst  durch  den  Inductionsstrom  hervorgebracht 
wird,  der  jener  Schwankung  den  Ursprung  verdankt.    Denn  das  Uebrige 
aniser  Acht  gelassen,  hat  man,   wenn   man   mit  /  die  Stärke  des  ur- 
sprünglichen, mit  /^   die  des  inducirten  Stromes  in  jedem  Augenblicke, 
mit  Q  den  Querschnitt  des  Nerven  {J  =  I^:Q),  bezeichnet: 


folglich: 


^'        dt' 


\Qdr) 


s  Vergl.  Niumanr's  Auszag  aus  seiner  Abhandlung:  »Allgemeine  Gesetze  der 
tmdoeirten  elektrischen  Ströme  •  in  Pogoemoobff's  Annalen  u.  s.  w.  1846.  Bd.  LXVII. 
S.  31.  • 
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d.  h.,  die  Nervenerregung  in  jedem  Augenblicke  wächst  alsdann,  wie  die 
Gröfse  des  inducirten  Stromes  zweiter  Ordnang,  weil  Nervenerregung  | 

und  Induction  einerlei  Gesetz  befolgen,  mit  dem  zweiten  Differential-  , 

quotienten  der  Curve  der  Stromstärken  im  inducirenden  Leiter. 

(2)  Die  Induction  ist  femer  der  Länge  des   der  inducirenden  Ur- 
sache gieichmäfsig  ausgesetzten  Leiters  proportional.     Es  ist  oben  be- 
merkt worden,   dafs  auch  die  Nervenerregung  mit  der  Lange  der  vom  i 
Strom  betroffenen  Strecke  in  raschem  Mafse  wachse. 

(3)  Man  erinnert  sich,  dafs  der  Entdecker  der  Induction  anfangs 
einen  besonderen  Zustand  der  Leiter  annahm,  in  den  sie  durch  die  An- 
näherung an  einen  anderen  durchströmten  Leiter  oder  einen  Magnet, 
oder  durch  das  Entstehen  eines  Stromes  oder  von  Magnetismus  in  ihrer 
Nähe  gerathen  sollten.  Das  Hineiogerathen  in  denselben  sah  er  ;ils  das 
Ursächliche  des  Schiiefsungs-,  das  Austreten  daraus  als  das  des  Oeffnung»- 
stromesan. '  Indefs  vermochte  Far/vday  dieser  Vorstellung  eines  »elektro- 
tonischen«  Zustandes  der  Materie,  wie  er  ihn  genannt  wissen  wollte, 
damals  keine  thatsächliche  Grundlage  zu  verleihen,  und  hat  ihn  dem- 
gemäfs  in  seinen  späteren  Bekanntmachungen  auf  sich  beruhen  lassen. 

Hier  nun  gab  sich  mir,  bis  auf  die  neueste  Zeit,  ein  wesentlicher  , 

Unterschied  zwischen  dem  Vorgange  der  Induction  und  dem  der  Ner- 
v^erregung  durch  den  Strom  kund.     In  der  That,   wie  oben  bereits  t 

angedeutet  wurde,  es  wird  sich  zeigen,  dafs  die  Nerven,  während  der 
ganzen  Zeit,  dafs  sie»  vom  Strom  durchkreist  sind,  sich  in  einem  ver- 
änderten, einem  Zustande  der  Spannung  ihrer  elektrischen  Kv'iht  befin- 
den; dafs  das  Eintreten  dieser  Veränderung  unter  dem  Zwange  des 
Stromes  eben  das  Erzeugende  des  Bewegung-  und  Empfindungvermit- 
telnden Vorganges  ist,  der  sich  zu  Anfang  desselben  beziehlich  ab-  und 
aufwärts  in  denselben  fortpflanzt;  dafs  das  augenblickliche  Zurückkeh- 
ren des  natürlichen  Zustandes,  so  wie  der  Strom  unterbrochen  wird, 
oder  die  möglichst  grofse  Annäherung  an  denselben,  wenn  er  nur  eine 
Schwächung,  eine  negative  Schwankung  erfährt,  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  den  Grund  der  Oeffnungszuckung,  des  OeShungsschmerzes  enthält 

Die  Nerven  also  zeigen  einen  elektro- tonischen  Zustand;  und  die 
inducirten  Leiter  schienen  keinen  dergleichen  zu  besitzen.  Seitdem  aber 
hat  sich  Farad ay  für  das  Dementi,  welches  ihm  vor  anderthalb  Jahr- 
zehenden die  Natur  gegeben,  die  glänzendste  Genugthuung  verschafft. 
Ich  meine  seine  Entdeckung  des  veränderten  Molecnlarzustandes  gewis- 
ser Körper  unter  dem  Einflüsse  elektrodynamischer  und  magnetischer 

>  Ezperimcntal  Researches  in  Electricity  (Gollected  from  the  Phiiosophicil 
Transactions).  London  1839.  p.  16.'  Series  L  November  1831.  §.  3.  New  Electrieal 
State  or  Gondition  of  Matter. 
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Resultanten  f  der  sich  bei  Untersuchung  derselben  mittelst  des  polari- 
sirten  Lichtstrahles  ergiebt. '  Obschon  sich  diese  Beobachtungen  zu« 
nächst  auf  Nichtleiter  und  Leiter  zweiter  Klasse  beziehen,  so  ist  doch 
zu  glauben,  dafs,  wenn  die  Metalle  und  die  Kohle  durchsichtig  wären, 
auch  sie  Erscheinungen  ähnlicher  Art  darbieten  würden,  und  somit, 
zwar  nur  vermuthungsweise,  aber  mit  einem  hohen  Grade  von  Berech« 
tigung,  die  Debereinstimmung  zwischen  dem  von  Faraday  und  dem 
von  Galvani  entdeckten  Gebiete  elektrischer  Wechselwirkungen  auch 
in  diesem  Punkte  vervollständigt. 

(4)  Man  weifs,  dafs  der  Schliefsungsstrom  und  der  Oeflnungs- 
Strom  entgegengesetzter  Richtung  sind.  Der  erstere  ist  dem  erregenden 
Strom  entgegengesetzt,  der  letztere  ist  ihm  gleichgerichtet.  Kehrt  man 
den  erregenden  Strom  um,  so  zeigt  also  der  Schliefsungsstrom  nun- 
mehr dieselbe  absolute  Richtung  wie  vorher  der  Oefinungsstrom ,  der 
Oeffnungsstrom  dieselbe  wie  der  Schliefsungsstrom.  Auch  hierin  die 
Aehnlichkeit  des  Indnctionsvorgangcs  mit  dem  der  Nervenerregung  zu 
erweisen,  ist  eine  Aufgabe,  welche  dem  folgenden  Paragraphen  zufällt, 
wo  wir  den  Einflufs  der  verschiedenen  Strömungsrichtung  in  den  Ner- 
ven auf  ihre  Erregung  erst  ins  Auge  fassen  wollen. 

(5)  Einer  ferneren  Eigenthümlichkeit,  worin  beide  Erscheinungen  über- 
einkommen, wird  im  vierten  Paragraphen  dieses  Kapitels  gedacht  werden. 
Sollte  es  zu  gewagt  sein,  danach  eine  mehr  oder  weniger  enge  Uebereinstim- 
mnng  in  der  Form  des  mechanischen  Molecularvorganges  in  beiden  Fällen 
za  vermuthen ;  und  sollte  es  (lir  die  allgemeine  Nervenphysik  nicht  ge- 
rathen  sein,  diesen  Wink  nicht  aus  den  Augen  zu  lassen,  der  ihr  von  grofs^n 
Nutzen  werden  kann,  wenn  der  Lehre  von  dem  Wesen  der  Induction  selbst 
vielleicht  bald  ein  mehr  in  die  Tiefe  führender  Fortschritt  gelingt. 


§.  m. 

Von  dem  Einflüsse  der  Richtung  des  Stromes  in  den  Nerven 

auf  die  Gröfse  der  Erregung,  und  von  der  Bestimmung  der 

Richtung  dnes  Stromes  mittelst  des  stromprüfenden 

Froscbschenkels. 

Ich  theile  diesen  Paragraphen  in  drei  Theile.  In  dem  ersten  suche 
ich  eine  allgemeine  Vorstellung  von  dem  Gesetze  der  Zuckungen 
zn  geben,  welches  sein  Gegenstand  ist.     So  schlage  ich  nämlich  vor, 

*  Experimental  Researches  elc.  Series  XIX.  §.  26.  On  the  Hagnelization  of 
liight  and  the  Illumination  of  Magnetic  Lines  of  Force.  PhÜosopfaicai  Transtctions 
etc.  FoT  the  year  1846.  p.  1/ 
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das  Ganze  der  Bestimmangen  zu  bezeichnen,  wonach  sich  das  Erscheinen 
und  Ausbleiben  der  Oeffnungs-  und  Schliefsungszuckung  je  nach  dem 
Sinne  des  Stromes  in  dem  Nerven  und  der  Stufe  der  Erregbarkeit  ricli- 
tet.  In  dem  zweiten  theile  ich  die  vollständige  nach  den  Quellen  bear- 
beitete Geschichte  dieses  Gesetzes  mit,  welches  ich  aus  mehreren  Rück- 
sichten thun  zu  müssen  geglaubt  habe.  Erstens  um  der  Entstellaog 
dieser  Geschichte  ein  Ende  zu  machen,  wie  sie  uns,  obschon  zuerst  in 
Deutschland  entsprungen,  aus  Italien  und  Frankreich  erst  neuerdings 
wiedergekehrt  ist;  zweitens  weil  sich  daran  eine  grofse  Anzahl  wich- 
tiger und  doch  bei  dem  allgemeinen  Untergange  der  thierischen  Elek- 
tricität  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  in  Vergessenheit  gerathener  Leb* 
ren  und  Thatsachen  knüpft ,  deren  Kenntnifs  für  das  folgende  nicht 
entbehrt  werden  kann;  drittens  um  den  Mangel  eigener  fortgesetzter 
Versuchsreihen  über  diesen  ebenso  schwierigen  als  wichtigen  Punkt  zu 
ersetzen,  wozu  es  mir  bisher  an  Mufse  gefehlt  hat  In  dem  letzten 
Theile  des  Paragraphen  werde  ich  die  Ergebnisse  unserer  geschicht- 
lichen Musterung  zusammenzufassen  suchen,  und  mir  einen  Fingerzeig 
über  diejenige  Richtung  erlauben,  in  welcher  ich  glaube,  dafs  dieses 
Gebiet  der  Elektrophysiologie  jetzt  vorzugsweise  wieder  anzugreifen 
sei.  Die  praktischen  Regeln  in  Betreff  der  Bestimmung  der  Strömungs- 
richtung mit  Hülfe  des  stromprüfenden  Froschschenkels  werden  sich 
uns  dabei  im  Laufe  der  Darstellung  ganz  von  selbst  an  die  Hand  fin- 
den, und  auch  über  die  Zuverlässigkeit  dieses  ganzen  Verfahrens  wird 
es  uns  alsdann  leicht  sein,  ein  berechtigtes  Urtheil  zu  Tällen.  IndeCs 
auch  hiervon  soll  sogleich  das  Wesentlichste  und  Einfachste  voraof- 
geschickt  werden. 


1. 
Allgemeiner  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Zuckungen. 

I  Folgendes  ist  der  allgemeinste  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Zuckun- 
gen, wie  er  hinreicht,  um  die  Richtung  des  Stromes  durch  die  Erschei- 
nungsweise derselben  zu  erkennen. 

»Man  findet  in  den  meisten  Fällen,  und  auf  der  mittleren  Stufe  der 
»Erregbarkeit,  dafs,  je  nach  der  Richtung,  in  der  der  Nerv  durch- 
» flössen  wird,  bald  die  Schliefsungs-  und  bald  die  Oeflnungszuckung 
»stärker  ausfällt,  ja  dafs  nur  die  eine  und  die  andere  gar  nicht 
»zum  Vorschein  kommt.  Die  stärkere  Schliefsungszuckung  gehört 
»dem  Strome  an,  der  von  dem  Ursprünge  der  Nerven  nach  ihrer 
»Ausbreitung  gerichtet  ist,  die  stärkere  Oeffnungszuckung  dem  ent« 
»gegengesetzt  kreisenden.« 
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Mit  Hülfe  dieser  Bestimmungen  erkennt  man  also  z.  B.,  wenn  der 
Schenkel  heim  Schliefsen  zuckt  und  nicht  heim  Oeffnen,  einen  vom 
Ursprünge  nach  der  Aushreitung  gerichteten  Strom.  Zu  mehrerer 
Sicherheit  hringt  maü  den  Nerven  noch  in  entgegengesetztem  Sinne  in 
die  Kette,  und  mufs  nun,  wenn  die  erste  Bestimmung  richtig  war, 
den  Schenkel  heim  Schliefsen  ganz  oder  vergleichsweise  ruhig  hleihen, 
beim  Oefihen  hingegen  zucken  sehen.  Vollends  seiner  Sache  gewifs 
wird  man ,  wenn  man  sich  von  der  Richtigkeit  der  Aussagen  des  Schen- 
kels vorher  mittelst  eines  ungleichartigen  metallischen  Bogens  von  be- 
kannter Wirkungsrichtung  überzeugt  hat,  dessen  Strom  mit  dem  zu 
prüfenden  an  Stärke  merklich  übereinkommt. 

So  einfach  und  zuverlässig,  als  sie  sich  danach  ausnehmen  mag, 
ist  indefs  die  Sache  bei  weitem  nicht,  wie  sich  aus  den  folgenden 
Auseinandersetzungen  ergeben  wird.  Um  uns  aber  fortan  kurz  ver- 
ständigen zu  können,  ist  es  vor  allen  Dingen  nöthig,  die  beiden  Strö- 
mungsrichtungen in  dem  Nerven  ein  iiir  allemal  mit  unterscheidenden 
Namen  zu  belegen.  Nobili  hat  den  Strom  vom  Ursprung  nach  der 
Ausbreitung  den  rechtläufigen,  »corrente  diretta,  courant  direct«,  den 
entgegengesetzten  den  rückläufigen,  verkehrten,  »corrente  inversa,  cou- 
rant inverse«,  genannt.  '  Diese  Bezeichnungen  büfsen  jedoch  den  Sinn, 
den  sie  für  die  Bewegungsnerven  haben,  für  die  der  Empfindung  ein, 
die  hier  gleichfalls  oft  zur  Sprache  kommen  werden;  und  ich  ziehe 
daher  vor^  dieses  mit  aufsteigendem,  jenes  mit  absteigendem 
Strome  wiederzugeben,  indem  ich  das  Himende  des  Nerven  als  das 
obere,  das  Muskelende  als  das  untere  auflasse;  eine  Anschauungsweise, 
welche  nicht  unnatürlich  zu  sein  scheint,  da  schon  Monro,  '  Pfaff  ' 
und  VoLTA  *  sich  ihrer  bedient  haben. 

Wir  wollen  hier,  ehe  wir  uns  in  die  Einzelheiten  des  Gesetzes 
der  Zuckungen  einlassen,  sogleich  noch  den  im  vorigen  Paragraphen 
mit  Rücksicht  auf  dasselbe  unvollständig  gebliebenen  Kreis  von  Betrach- 
tungen zu  schliefsen  suchen.  Wir  können  dies  in  einer  Allgemeinheit 
und  zugleich  mit  einer  Schärfe  des  Ausdrucks  thun,  die  in  diesem  Ge- 
biete gewifs  ihr  Ueberraschendes  hat,  wenn  ich  auch  gern  gestehe, 
dafs  auf  diesem  Gipfel  der  Verwickelung  der  Reizversuche,  das  mathe- 

*  Memorie  ed  Osservazioni  eq.  vol.  I.  p.  138.  *  —  Annkies  de  Ghimie  et  de 
Physique.  Mai  1830.  t.  XLIV.  p.  65.  • 

■   Al.  Monho's  und  Rick.  Fowler's  Abhandlang  n.  s.  w.  S.  26.  * 

»  üebcp  Ihierischc  Eleklricität  u.  s.  w.  S.  353.  *  —  Pfap»,  Schbkl  und  Ru- 
i^oLPBi ,  Nordisches  Archiv  für  Naturkunde,  Arzneiwissenschaft  und  Chirurgie.  Bd.  iV. 
J805.  St.  3.  S.  21.  35.  36.  • 

<   Collezione  delF  Opere  cc.  t.  II.  p.  II.  p.  220.  • 
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malische  Gewand,  welches  wir  eine  Zeit  lang  behufs  leichterer  Bewe- 
gung anlegten,  sich  in'  eine  etwas  beschwerliche,  wenn  auch  immer 
noch  genau  sich  fügende  Rüstung  verwandelt  hat. 

Oben  S.  260  wurde  übereingekommen,  wenn  die  Dichtigkeitscurve 
des  Stromes  im  Nerven  die  Abscissenaxe  schnitte  und  sich  unterwärts 
von  derselben  erstreckte,  darunter  eme  Umkehr  der  Sirömungsrichtung 
zu  verstehen.  Es  mögen  nun  die  positiven  Ordinaten  die  absteigende, 
die  negativen  die  aufsteigende  Strömungsrichtung  bedeuten,  so  sieht 
man,  dafs,  nach  dem  so  eben  ausgesprochenen  Gesetze  der  Zuckungen, 
die  oben  ebendaselbst  getroffene  Bestimmung  nicht  stehen  bleiben  kann, 
es  seien  die  negativen  Integrale  ij/,  gleichviel  ob  sie  herrühren  von  nega- 
tiven Schwankungen  des  absteigenden  Stromes,  oder  von  positiven  des 
aufsteigenden,  gleich  positiven  zu  behandeln.  Negative  Schwankungen 
der  Dichtigkeitscurve  des  absteigenden  Stromes  nämlich  entsprechen 
Oeffnungszuckungen,  positive  des  aufsteigenden  Schliefsungszuckungen. 
Man  weifs  jetzt,  dafs  beide  gemeiniglich  schwächer  ausfallen  im  Ver- 
gleich zu  den  durch  positive  Schwankungen  des  absteigenden  Stromes 
bewirkten  Schliefsungs-  und  den  durch  negative  Schwankungen  des 
aufsteigenden  bewirkten  Oeffnungszuckungen,  ja  dafs  sie  manchmal  auf 
niederen  Stufen  der  Erregbarkeit  auch  wohl  ganz  auszubleiben  pflegen. 
Es  ist  daher  nun  jene  Bestimmung  dahin  abzuändern,  dafs  die  negativen 
Integrale,  nach  Umkehrung  des  Zeichens,  mit  einem  Gewichte  zu 
multipliciren  sind,  welches  um  so  mehr  unter  die  Einheit  sinkt  und 
sich  der  Null  nähert,  je  längere  Zeit  bereits  seit  der  Zurichtung  der 
thierischen  Theile  verflossen  ist. 

Man  hat  nicht  vergessen,  dafs  die  Untersuchung,  mit  der  wir  uns 
in  diesem  Augenblicke  beschäftigen,  nichts  anderes  betrifft,  als  einen 
besonderen  Fall  der  in  der  vierten  Nummer  des  vorigen  Paragraphen 
unter  (iv)  angestellten,  welche  sich  auf  den  Einflufs  bezog,  den  die 
Veränderung  des  Winkels  y  zwischen  der  Richtung  des  Strome«  und 
der  Axe  der  Nervenröhren  auf  die  Gröfse  der  Erregung  ausübt  Sie 
konnte  dort  nur  bis  auf  90*  ausgedehnt  werden;  hier  übersehen  wir 
jetzt  in  seinen  Hauptpunkten  den  ganzen  Verlauf  der  Erscheinungen  bis 
zu  einer  vollständigen  Umkehr  der  Strömungsrichtung,  bis  zu  y  =  180*. 
Dieser  Hauptpunkte  sind  drei,  9)  =  0®,  welches  der  absteigenden  Strö- 
mungsrichtung entsprechen  mag,  y  =  90',  und  y  =  180^  Entwerfen 
wir   die   Curve  i2/  \  (S.  oben  S.  299),  so  ist  lur  y  =  O'*  erwähnter- 

mafsen  ihre  Ordinate  =  1  zu  setzen;  fiir  ^=90*  tangirt  die  Curve 
die  Abscissenaxe,  iiir  ^r  =  180*  kehrt  aber  nicht  die  Einheit  symme- 
trisch wieder,  sondern  von  90*  ab  bis  zu  270*,  wo  die  Curve  aber- 
mals tangirt,  sind  die  Ordinaten  mit  dem  erwähnten  Gewicht  multiplicirt 
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zu  denken.  Ob  dieses  selbst  noch  von  q>  abhfing^g  sei,  ist  begreiflich 
nicht  zu  sagen,  da  experimenteU  bis  jetzt  nur  jene  drei  Hauptpunkte 
bekannt  sind.  Diese  Auseinandersetzung  gilt  fiir  die  Schliefsungszak- 
kung;  für  die  Oeflhungszuckung  ist  im  Gegentheil  die  Strecke  von 
90— -270*  vom  Gewichte  frei,  dagegen  die  übrigen  180*  damit  behaftet 
zu  'denken. 

Endlich  ist,  versprochenermafsen,  der  Vergleich  der  Nervenerre- 
gnng  mit  der  Induction  nun  auch  in  so  fem  zu  vervollständigen,  als 
nachgewiesen  wird,  dafs,  gleichwie  bei  letzterer  Schliefsungs-  und  Oeff- 
nungsstrom  entgegengesetzter  Richtung  sind,  hier  positive  und  negative 
Schwankungen  des  erregenden  Stromes  entgegengesetzte  Wirkungen  im 
Nerven  herbeiluhren.  Dies  kann  sich,  weil  bei  den  Zuckungen  keine 
Zeichenverschiedenheit  stattfindet,  nicht  etwa  in  einem  Gegensatze  der 
Oeffnungs-  und  Schliefsungszuckung  bei  einer  und  derselben  Strömungs- 
richtung aussprechen;  daiiir  ist  ein  solcher  Gegensatz  jedoch  darin  un- 
verkennbar angedeutet,  dafs  die  Oefinungszuckung  des  absteigenden  Stro- 
mes sich  der  Schliefsungszuckung  des  aufsteigenden  gleich  verhält,  um- 
gekehrt die  Oefinungszuckung  dieses  der  Schliefsungszuckung  des  ersteren ; 
gerade  wie,  (was  oben  S.  303  (4)  als  eine  Ueberbestimmung  erscheinen 
mochte,)  der  Schliefsungsstrom  bei  der  einen  Richtung  des  erregenden 
Stromes  mit  dem  Oefihungsstrome  bei  entgegengesetzter  Richtung,  und 
umgekehrt,  gleichgerichtet  ist. 


2. 

Geschichtliche  Danitellang  der  Erfahrungen  über  das  Gesetz 
der  Zuckungen» 

(i)    Entdeckung  des  Gesetzes   der  Zuckungen  durch  Pfaff 

im  Jahre  1793. 

Die  älteste  hiehergehörige  Beobachtung  ist  von  Volta  selbst  mit 
Reibungselektricität  in  den  allerersten  Zeiten  des  Galvanisrous  angestellt, 
und  hat  bereits  oben  S.  52,  bei  Gelegenheit  der  Geschichte  des  Frosch- 
stromes, Berücksichtigung  gefunden.  Volta,  der  damals  noch  von  den 
GALVANi'schen  Voraussetzungen  ausging,  suchte  einen  Weg,  die  Elektri- 
zität der  »angeblichen  animalischen  Leydner  Flasche«,  welche  Muskel 
und  Nerv  vorstellen  sollten,  strenger  darzuthun,  als  dies  durch  Galvani 
geschehen  war  und  wo  möglich  die  Art  ihrer  Ladung  zu  bestimmen. 
Da  er  nun  die  Zuckung  beim  Anlegen  des  Metallbogens  einer  Entla- 
dung zuschrieb,   die  durch  den  Nerven  ihren  Weg  nehme,  und  da  er 
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wufste,  dafs  zwei  geladene  Flaschen,  mit  den  entsprechenden  Belegun- 
gen in  Berührung  gebracht,  bei  hinreichender  Gleichheit  kerne  merk- 
liche Störung  des  elektrischen  Gleichgewichtes  bewirken,  wShrend  eine 
heftige  Entladung  die  Folge  der  Verbindung  der  entgegengesetzt  .gela- 
denen Belegungen  ist;  '  so  hoflte  er  einen  Unterschied  wahrzunehmen, 
wenn  er  eine  äufsert  schwach  geladene  Flasche  mit  ihrem  Knopfe  bald 
an  die  Nerven,  bald  an  die  Muskeln  anlegte,  während  die  äufsere  Be- 
legung im  letzten  Fall  die  Nerven,  im  ersten  die  Muskeln,  berührte. 
Wirklich  gehörte  nun  eine  ungefähr  fünfmal  stärkere  Ladung  dazu,  um 
Zuckung  zu  bewirken,  wenn  der  Knopf  an  die  Muskeln  als  wenn  er 
an  die  Nerven  angelegt  war.  Volta  schlofs  dazumal  daraus  auf  die 
Positivität  des  Muskeläufseren ,  *  Galvani's  Ansicht  zuwider,  der  den 
Nerven  ftir  positiv  elektrisirt  hielt,  in  Uebereinstiromung  dagegen  mit 
den  Thatsachen,  welche  jetzt,  nach  einem  halben  Jahrhundert,  die  ver- 
feinerten Beobachtungsmittel  festzustellen  gestattet  haben.  '  Nichts- 
destoweniger rührte  in  diesem  Falle  der  Erfolg  wohl  daher,  dafs  ein 
schwacher  absteigender  Strom  oft  da  noch  Zuckungen  hervorbringen 
kann,  wo  er  sich  aufsteigend  bereits  unvermögend  erweist.  In  diesem 
Sinne  haben  später  Volta  *  selbst  und  Ritter  *  diesen  Versuch  mit 
Erfolg  wiederholt.  Habe  man  die  Flasche  zu  stark  geladen,  so  pflege, 
nach  Ritter,  das  Residuum  der  ersten  oder  eine  der  ferneren  Ent- 
ladungen die  Erscheinung  zu  zeigen.  Li  dem  fünften  Paragraphen  die- 
ses Kapitels  findet  sich  gleichfalls  ein  Fall  beschrieben,  in  dem  mit  sta- 
tischer Elektricität  das  oben  ausgesprochene  Gesetz  bewährt  wird. 

Als   der  eigentliche  Entdecker  der  hier  in  Rede  stehenden  Gruppe 
von  Thatsachen  ist  meines  Wissens  Pfaff  zu  nennen,   der  bereits  in 

*  S.  DoYB  über  den  •Ladongsstrom«  in  Poggkndorff's  Annalen  o.  s.  w.  1845. 
Bd.  LXIV.  S.  81.  • 

*  GoUezione  dell'  Opera  ec.  t.  II.  p.  I.  Lettera  al  Sr.  Dr.  G.  Barorio  (Mila&o» 
3  Aprile  1792),  p.  9.  §.19;  —  Memoria  prima  sulP  Elettricita  animale.  Parte 
seconda,  p.  39.  §.  3.  seg. ;  —  Memoria  seconda,  p.  78.  §.  44.  •  Volta  fügt  übrigens 
Begleich  an  der  ersten  Stelle,  mit  dem  ihm  eignen  Tacte  hinzu,  und  besteht  auch 
fernerhin  eifrig  darauf:  »Ghecchi  ne  sia  della  pretesa  parita  colia  boccia  di  Lejden, 
»quelio  che  viene  direttamente  provato  dalle  mie  sperienze  si  e,  che  uno  forza  elet- 
»trica  prodigiosamente  piccola  vale  a  produr  reiTetto  delle  convulsioni,  s'ella  c  ap- 
»plicata  in  maniera,  che  il  fuoco  elettrico  si  liri  dall'  esteriore  dei  muacoli  e  si 
»faccia  entrare  pe'  nervi;  e  che  all'  incontro  tirandolo  da  quesli  per  portarle  all' 
»esteriore  de'  priml,  vi  vuole  a  far  nascere  le  stesse  convulsioni  una  forza  elettrira, 
»sebben  piccola  ancora,  quattro  volle  almeno  maggiore  di  quella  prima.« 

*  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  IL  §.  ii. 

*  Zweiter  Brief  an  Aldini.  In  Rittkr's  Beiträgen  u.  s.  w.  Bd.  II.  St.  3.  4. 
S.  43.  Anm.  • 

»  OiLBERT's  Annalen  der  Physik.  1804.  Bd.  XVI.  S.  296.  ♦ 
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den  Jahren  1793 --<>  1795  eine  ausführliche  und  tiefgehende  Darstellung 
derselben  gab.   Mit  dem  vollständigsten  Unrecht  wird  dieses  grofse  Ver- 
dienst von  Bellingbri  '  und  nach  ihm  von  Marianini  *  und  Matteuggi  ' 
für  Lehot  in  Anspruch  genommen,   dessen  Abhandlung  diesem  Jahr- 
hundert angehört,   während  in  das  vorige  sogar  noch  Galvani's,  Mi- 
CHAEUs,  Volta's,    und  zum  Theil  Ritter's  Arbeiten  über  denselben 
Gegenstand  fallen.     Neuerdings  hat  auch  Mattsucci  versucht,   Valli 
die  erste  Wahrnehmung  der  Art  zuzuschreiben.     Er  sagt   TraiiS  etc. 
p.  15:   »Valli  a  trouv6  le  premier  que  la  contraction  est  plus  violente 
»lorsque  des  deux  m^taux,  ou  armatures,  £tain  et  argent,  par  exemple, 
» c'est  r^tain  qui  est  applique  aux  nerfs  et  Targent  aux  muscles  .... 
»Dans   le  n*  10  du  proces-verbal  fait  par  les  conunissaires  de  TAca- 
»dimie  charg^s   de  repöter  les  exp£riences  da  physicien  de  Pise,   se 
»trouvent  les   faits   qui  prouvent  les   r^sultats   d^duits  par  Valli,   et 
»dont  nous  venons  de  parier.«     Der  Bericht  dieser  Commission-,   an 
welcher  Theil  hatten  Vicq-d*Azyr,   Coulomb,  Leroi,  und  welche  in 
Fodrgroy's  Laboratorium    arbeitete,    liegt   mir    in  Reinhold's  Ueber- 
setzung  aus  Sue's  Geschichte  des  Galvanisnius  vor.    (A.  a.  0.  S.  22.  *) 
Er  enthält,   so  gut  wie  Valli's  neun  Briefe  über  die  thierische  Elek- 
tricität,  zwar  eine  Menge  Andeutungen  über  mehr  oder  minder  kräftige 
Zuckungen,  die  durch  diese  oder  jene  Anordnung  hervorgebracht  wer- 
den, jedoch  nichts  von  einer  durch  Vertauschung  der  M|Eitalle  bewirkten 
Veränderung  der  Stärke  der  Zuckungen,   worauf  es  hier  lediglich  an- 
kommt.    Valli  hat  die   Oefihungszuckung,    das    allmählige  Absteigen 
der  Nerven  von  ihrem  Ursprung  nach  ihrer  Ausbreitung  hin,  die  grös- 
sere Stärke  der  Zuckungen  beim  Schliefsen  mittelst  des  erregenden  Bo- 
gens  von  den  Muskeln  nach  den  Nerven  statt  in  umgekehrter  Richtung, 
die  Wirkungen  der  Unterbindung  u.  d.  m.  theils  zuerst,   theils  wenig- 
stens dem  Anschein  nach  selbständig  festgestellt:   allein  auf  die  hier  in 
Rede  stehende  Erscheinung  hat  er,  so  viel  ich  sehe,  keinen  Anspruch. 
Bis  hieher  war  die  Trennungszuckung  beinahe  unbekannt  geblie- 

'  Memorie  della  Reale  Accademia  delle  Scienze  di  Torino.  t.  XXIII.  1818. 
p.  158.  *  —  BsLLiNGERi  sagt  von  der  Oefihungszuckung,  sie  sei  von  Valli.  und 
später  von  Rbinhold  entdeckt  worden;  »questi  autori  furono  paghi  di  fare  la  pre- 
»sente  OBaeryazione  e  non  ai  sludiarono  .punto  di  ricercare  la  ragione,  e  le  circo- 
» stanze,  nelle  quali  una  tal  cosa  succedea:  era  riservato  a  Lbhot  l'indagine  di 
»qnesto  fatto  curioso.«  Es  ist  erlaubt,  bei  der  schweren  Zugünglichkeit  der  Quel- 
len, die  Geschichte  der  Wissenschaft  nicht  zu  kennen;  es  ist  aber  zum  wenigsten 
höchst  unvorsichtig ,  da,  wo  mau  um  kein^  Thatsachen  weifs,  das  Nichtvorhanden* 
sein  derselben  als  ausgemaehte  Thatsache  vorweg  anzunehmen. 

'  Annales  de  Ghimie  et  de  Fhysique.    Mars  1829.  t.  XL.  p.  236.  * 

»  Essai  etc.  p.  2.  •  —  Traiti  etc.  p.  17.  * 
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beo.  Da  man  nämlich  meistens  die  Nerven  mit  Stanniol,  also  einem 
ziemlich  positiven  Metalle,  mnwickelte,  nur  über  sehr  geringe  Strom- 
stärken gebot  und  bei  der  Unbekanntschaft  mit  der  Fortdauer  der 
Wirkung  auch  über  den  Augenblick  der  Schliefsung  hinaus  keinen 
Grund  hatte,  die  Kette  längere  Zeit  geschlossen  zu  halten,  so  befand 
man  sich,  wie  zum  Theil  noch  erhellen  wird,  allerdings  in  einer  fiir 
die  Wahrnehmung  der  OeShungswirkung  sfihr  ungünstigen  Lage.  Sie 
war  daher  auch  Galvani  selbst,  bei  seinen  ersten  Arbeiten,  völlig  ent- 
gangen. Er  gedenkt  ihrer  zuerst  im  Jahre  1794,  nämlich  im  6.  Kapitel 
des  TrcUtato  delF  uso  ee.,  welches  überschrieben  ist  *DelC  atthitä 
lidetP  arco  interrotto.*  '  Unterdessen  waren  ihm  jedoch  bereits  Meh- 
rere, sowohl  dies-  als  jenseits  der  Alpen,  zuvorgekommen.  Valli  *  und 
FowLER  bemerkten  sie  zuerst  am  Froschschenkel,  Ruthebforu  bei  der 
durch  die  einfache  Kette  bewirkten  subjectiven  Lichterscheinung,  Ro- 
BisoN  bei  der  Empfindung,  '  die  Zink  und  Silber  in  einem  cariösen 
Zahne  hervorbrachten.  Pf  äff  entdeckte  sie,  wie  es  scheint,  selbstän- 
dig und  zugleich  ihre  besondere  Beziehung  zum  aufsteigenden  Strome.  ^ 
Er  äufserte  zwar,  mit  rühmenswerther  Vorsicht,  einige  Zweifel  an  der 
Zuverlässigkeit  dieser  Beobachtungen  (a.  a.  0.  S.  75.  76),  weU  er  da- 
mals schon  die  Bedenken  erkannte,  die  neuerdings  wieder,  bei  der 
Frage  nach  dem  Schliefsungsfunken  der  einfachen  Kette,  in  Betreff  der 
Sicherheit  des  Oe&nens  und  Schliefsens  erhoben  worden  sind,  indem 
dabei  stets  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Schliefsungen  und  Oefihun- 
gen  stattfinden  kann;  ich  sehe  jedoch  hierin  keinen  Grund,  mit  Rein- 
hold ihm  ein  Leugnen  der  Oeflhungszuckung  zuzuschreiben,  '  lun  so 
weniger,  als  er  bei  seinen  theoretischen  Betrachtungen  das  Dasein  der- 
selben als  einer  Thatsache  wohl  in  Rechnung  zieht.     (S.  362.)  * 

Bereits  in  seiner  Inaugural- Dissertation  vom  Jahre  1793,  welche 
im  Auszuge  übersetzt  sich  in  Gren's  Journal  der  Physik.  1794.  Bd.  VIIL 
S.  196  findet,  machte  Pfaff  auf  die  verschiedene  Stärke  der  Zuckun- 
gen aufmerksam,  die  durch  die  verschiedene  Vertheilung  des  positiven 
und  negativen  Metalles  an  Nerv  imd  Muskel  bedingt  wird.     Er  zeigte, 


«   Opere  edite  ed  Inedite  ec.  p.  178.  239.  • 

'  Reinhold's  Geschichte  des  (Hlvanismus  u.  s.  w.  6.  25.  Versudi  10.  nebst 
Anm.  •  (1792.) 

*  Al.  Monbo's  und  Righ.  Fowleb's  Abhandlung  u.  s.  w.  S.  57.  Anm.  130* 
178. 180.  •  (1793.) 

«  Ueber  thieriscbe  EleltricitSt  u.  b.  w.  &  74.  *  (1795.) 
"  Yergl.  auch  Ritter  in  seinem  Beweis,  dafii  ein  beständiger  Oalvanisw» 
u.  8.  w.  S.46.47.' 

*  Geschichte  des  GalTanismos  u.  s.  w.  S.  25.  26.  Anm.  * 
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daft  aus  zwei  von  den  folgenden  Metallen:  Gold,  Silber,  Kupfer,  Zinn, 
Blei,   gebildete  Ketten  viel  stärker  wirkten,    wenn   das   in  der  Reihe 
nachstehende  Metall  die  Nerven,  das  vorstehende  die  Muskeln  bewaffne, 
ak  wenn  das  umgekehrte  der   Fall    sei.  '    In   einer  kurz   darauf  fol- 
genden Mittheilung  dehnte   er   diese  Angaben    auf  verschiedene   Erze, 
Kohle,  Platin,  Wismuth,   Arsenik  und  Zink  aus,   und  bemerkte,   dafs 
bei  der  günstigeren  Lage  der  Metalle  die  Zuckung  nur  im  Augenblick 
der  Schliefsung  eintrat,    während  in   der  minder  günstigen   sich  auch 
eine  Trennungszuckung  einfand.  '    In  seinem  Werke:    ^Ueher  thieru 
9  sehe  Elektricität  und  Reizbarkeit  9.   kam  Pf  äff  aasitihrlich   auf  die» 
sen  Gegenstand  zurück.   (S.  69.)   Er  erklärte   daraus  die  so  schwan- 
kenden Angaben    der   Schriilsteller  über   die   Ordnung  der  Metalle   in 
der  galvanischen  Spannungsreihe,   da  alle  solche  Bestimmungen  durch- 
aus nur  in  Bezug  auf  eine  und  dieselbe  Vertheilungsweise  der  positi- 
ven und  negativen  Bewaffnung  an  Nerv  und  Muskel  gültig  sein  könn- 
ten (S.  71).     Auffallend  ist,  dafs  dieselben  Versuche  Pf  äff  nicht  beim 
Anlegen  der  beiden  Metalle  an  den  Nerven   allein   oder  an   den  Rumpf 
des  Frosches  und  den  Nerven  glückten,   wenn   der  erstere  noch  durch 
den  letzteren  mit  den  Schenkeln  in  Verbindung  stand  (S.  72),  um  so 
mehr,  als  sie  bei  Verbindung  beider  Ischiadnerven  durch  den  ungleich- 
artigen Bogen  den  früheren  Erfolg  geben,   indem   dann  stets   derjenige 
Schenkel  stärker  zuckte,   dessen  Nerv  mit  dem  negativen  Metalle   be- 
waffnet war  (S.  73). '  Die  Trennungszuckung  bei  aufsteigendem  Strome 
war  manchmal  stärker  als  die  Schliefsungszuckung,  ja  die  letztere  fehlte 
wohl  ganz  (S.  74);   namentlich  schien   dies  auf  einer  etwas  späteren 
Stufe   der  Reizbarkeit  der  Fall  zu,  sein.     Nur  sehr  selten  gab  der  ab- 
steigende  Strom  eine  schwache  Trennungszuckung  (S.  75).     Bei  Be- 
waffnung von  Rumpf  und  Nerv  zeigte  sich  nur  die  Schliefsungszuckung 
(S.  76).    Pf  ÄFF  klagt  übrigens  über   eine  gewisse  Unbeständigkeit  in 
allen  diesen  Ergebnissen,   indem  manchmal  gerade  der  entgegengesetzte 
Erfolg  von  dem  eintrat,  den  man  nach  dem  Obigen  zu  gewärtigen  be- 
rechtiget gewesen  wäre  (S.  75).     Nichtsdestoweniger  fafste  er  den  Ge- 
danken, mit  Hülfe   dieses  Verhaltens  die  Reihefolge   der  Leiter   erster 
Klasse  festzusteUen,    die    wir  jetzt  als   Spannungsreihe  zu  bezeichnen 
pflegen,  d.  h.   also   die  besondere  Reaction   des  Nerven  auf  jede  Strö- 
mungsrichtung  umgekehrt  zur  Erkenntnifs  unbekannter  Strömungsrich- 

»  A.  a.  0.  S.  224.  229.230.250.251.253.*    Vergl.  ebendas.  Pfaff's  .Fort- 
gesetzte Bemerkungen  über  die  thierische  Elektricität «   S.  275.  * 

'  A.  a.  0.  »Fortgesetzte  Bemerkungen  u.  s.  w.«   S.  379.  380.  * 
*   Man  mufs  voraussetzen,  dafs  die  Scbenkel  von  einander  getrennt  waren,  und 
dafs  die  Nerven  oberhalb  durch  das  SlUck  Wirbelsäule  in  Verbindung  standen. 
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tungen  zu  verwenden.  In  der  That  findet  sich  in  seiner  Schrift, 
S.  97—100,  ein  bereits  sehr  vollständiges  Verzeichnifs  von  Erzen  und 
Metallen,  die  nach  ihrem  elektromotorischen  Vermögen  geordnet  sind; 
die  Art,  wie  diese  Bestimmungen  gemacht  wurden,  erhellt  indefs  nicht 
mit  vollkommener  DeutGchkeit.  Nur  so  viel  ist  gewifs,  dafs  dabei,  der 
Bequemlichkeit  in  vielen  Fällen  halber,  die  zu  prüfenden  Körper  nicht 
mit  den  Nerven  und  Muskehi  selbst,  sondern  mit  verschiedenen  Punk- 
ten feuchter  Unterlagen  der  Nerven  in  Berühruitg  gebracht  wurden, 
wozu  vornehmlich  nasse  Schwammstücke  dienten  (S.  95.  96).  Fernere 
zahlreiche  Anwendungen  derselben  Grundsätze  siehe  S.  76—79.  90  bis 
95.  101.  109.  165  des  PpAFF'schen  Werkes.  In  Betreff  seiner  dama- 
ligen Theorie  will  ich  nur  bemerken,  dafs  er  die  Ursache  der  Oeff- 
nungszuckung  in  der  plötzlichen  Wiederherstellung  des  natürKchen  elek- 
trischen Gleichgewichtes  der  Kette  suchte,  welches  während  der  Daner 
des  Schlusses  gestört  sei,  und  dafs  er  die  ungleichen  Wirkungen  je 
nach  der  Vertheilung  der  Metalle  durch  die  verschiedene  Kraft  erklärte-, 
mit  der  die  sich  ausbreitende  Elektricität  auf  die  Nerven  in  den  Mus- 
keln selbst  und  in  dem  Nervenstamme  zu  wirken  vermöge  (S.  362.  364). 

In  einer  am  26.  März  1795  der  Akademie  von  Bologna  mitge- 
theilten  lateinischen  Abhandlung  Galvam's  macht  dieser  darauf  auf- 
merksam, dafs  wenn  man  von  beiden  Nerven  eines  nach  seiner  Vor- 
schrift zubereiteten  Frosches,  den  einen  mit  Zinn  oder  Zink,  den  andern 
mit  Gold  oder  Silber  belege,  beim  Verbinden  der  ungleichartigen  Metalle 
diu'ch  den  Bogen  die  Zuckungen  in  der  auf  die  erstgenannte  Weise 
bewafiheten  Gliedmafse  stärker  und  ausdauernder  seien,  als  in  der  an- 
dern. Derselbe  Unterschied  gebe  sich  kund,  wenn  man  Nerv  und  Mus- 
kel auf  die  gewöhnliche  Weise  mit  Metallbelegen  versehe,  je  nachdem 
das  positive  oder  das  negative  Metall  am  Nerven  liege.  * 

Hier  folgen  endlich  einige,  von  Philipp  Michaelis  unabhängig  von 
Pfaff  angestellte  Versuche,  in  denen  von  zweien  zugerichteten  Fröschen, 
deren  Schenkel  sich  berührten,  und  der^  Nerven  beziehlich  mit  Gold 
und  Zink  bewaffnet  waren,  beim  Schliefsen  zwischen  den  Metallen  nur 
der  letztere  zuckte;  hingegen  zuckten  beide,  wenn  die  Nerven  des 
einen  auf  dem  Schenkel  des  andern  ruhten  und  die  Metalle  sich  zwi- 
schen den  Nerven  dieses  imd  dem  Schenkel  des  ersteren,  das  Zink  am 
Nerven  und  das  Gold  an  den  Muskeln,  befanden.     Die  Beziehung  der 

*  Opere  edite  et  ioedite  del  ec.  Galvani.  Appendice  al  Rapporto,  p.  66.  —  S.  auch 
schon  Supplemento  al  Trattato  dell'  uso  ec.  Ivi,  p.  295,  vom  Jahre  1794.  >Si 
»8ono  pur'cssc«  ...  (le  contrazionl)  ...  »eccitate  altemando  eziandio  !e  trma- 
»ture,  cioe  applicando  1a  foglia  d'oUone  al  nervo,  e  qnella  di  stagno  al  muscolo, 
»ma  d'ordinaHo  »ono  atale  meno  pronte  ad  insorgcrc  c  mcno  vigorose, « 
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Trennungszuckung,  die  er  gleichwohl  bei  eioer  anderen  Gelegenheit  er- 
kannt hatte,  zur  aufsteigenden  Strömungsrichtung  i$t  AIicha£Li$  ent^ 
gangen.  * 

(11)    Ritter's  Arbeiten  über  das  Gesetz  der  Zuckungen. 

Ritter's  erste  hier  einschlagende,  selbständig  gemachte  '  Erfahrun- 
gen finden  sich  in  den  Nachträgen  zum  zweiten  Bande  von  v.  Hum-» 
boldt's  Werke :  »  Versuche  über  die  gereizte  Muskel^  und  Nerven* 
r^faser^^^  mitgetheilt.  Er  beobachtete  die  Trennungszuckung  bei  dem 
GALVANi'schen  Versuch  ohne  Metalle  und  den  Versuchen  ohne  Ketten* 
verband,  und  entdeckte  das  Vorwiegen  derselben  bei  der  aufsteigenden 
Stromesrichtung.     (A.  a.  0.  S.  442.  443.  *) 

Ausgedehnte  und  durch  zahlreiche  schematische  Abbildungen  erläu« 
terte  Erörterungen  über  diese  Erscheinung  enthält  sodann  sein  schon 
mehrerwähnter  *  Beweis^  dafs  ein  beständiger  Galvanismus  den  Le* 
^bensprocess  in  dem  Thierreich  begleite  y*  aus  denen  ich  folgende 
Punkte  hervorhebe. 

Die  gewöhnliche  Art  des  Versuchs  erstens,  welche  später  häufig 
vorkommen  wird,  versinnliche  ich  durch  Uebertragung  der  elften  Figur 
von  Ritter's  erster  Kupfertafel  in  unsere  Fig.  16.  Die  Dreiecke  stel» 
len  bekanntlich  die  Schenkel,  die  daran  befindlichen  Stiele  die  Nerven, 
die  Stücke  Z  und  S  die  ungleichartigen  Metalle  vor.  Der  Strom  ist 
absteigend  in  dem  mit  dem  positiven  Metalle  armirten  Nerven,  aufstei- 
gend in  dem  andern.  So  geniefst  man  den  Vortheil,  bei  einer  Schlies- 
song  oder  einer  Oefinung  der  Kette  den  Erfolg  sogleich  für  beide  Strö-*. 
mungsrichtungen  übersehen  zu  können. 

Ritter  fand,  dafs  bei  grofser  Erregbarkeit  kein.  Unterschied  in 
der  Stärke  der  Zuckungen  obwalte ;  dafs  hingegen  bei  sehr  gesunkener 
endlich  nur  noch  die  Schliefsungszuckung  bei  absteigendem  Strome 
übrig  bleibe.  (A.  a.  0.  S.  46.  47.)  Auch  Ketten  aus  einem  metalli- 
schen und  einem  feuchten  Leiter  z.  B.  Chlorwasser,  aufgelöster  arseni- 
ger Säure,  u.  d.  m.  gaben  Anlafs  zu  derselben  Wahrnehmung  (S.  53). 
Auch  hier  findet  sich  der  Gedanke  ausgesprochen  und  theilweise  durch* 
geführt,  diese  Eigenthümlichkeit  zur  Bestimmung  der  Strömungsrichtung 
oder  desjenigen  anzuwenden,  was  wir  jetzt  als  solche  bezeichnen  wür- 
den (S.  65  ff.).  Wie  Pf  ÄFF,  haben  sich  übrigens  Ritter  gleichfalls 
Unregelmäfsigkeiten  der  Art  dargeboten,  dafs  er  gerade  das  Umgekehrte 

>   Öekm's  Neues  Journal  der  Physik.  1797.  Bd.  IV.  S.  9  ff.  (September  1796). 
*  Beweis  I  dafs  ein  bestlndiger  Galvanismus  u.  9.  w.  6,  51.  ^ 
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von  dem  wahrnahm,  was  nach  dem  aufgestellten  Gesetze  der  Fall  sem 
sollte  '  (S.  101),  Was  die  Theorie  anlangt,  so  geschieht  der  beträcht- 
liche Fortschritt,  dafs  der  Grund  der  Erscheinung  nicht  mehr  in  der 
Bewegungsweise  der  galvanischen  oder  elektrischen  Flüssigkeit  gesucht 
wird,  sondern  in  einer  wesentlichen  Eigenschaft  der  organischen  <j^e- 
hilde  selbst  (S.  48). 

Anwendungen  dieser  Grundsätze,  wodurch  aber  die  uns  hier  an- 
gehende Sache  an  und  für  sich  nicht  gefordert  wird,  finden  sich  femer 
in  Ritter's:  *  Beweis  daft  die  Galvanische  Aetion  oder  der  Galvä-' 
^nismus  auch  in  der  Anwgischen  Natur  möglich  und  tvirklich  sd.^  * 
Beachtung  verdient  jedoch  der  Umstand,  dafs  Ritter  hier  dieselben 
Versuche  an  den  blofsen  Nerven  anstellt,  was,  wie  man  sich  erinnert, 
Pfaff  mifsglückt  war.  (A.  a.  0.  S.  126.)  Der  ErstbesiU  dieses  Er- 
folges  gebührt  indefs  Volta. 

Es  wäre  in  der  That  wimderbar,  wenn  dieser  Kreis  von*  Erschein 
nungen  Yolta's  Scharfblick  gänzlich  entgangen  wäre.  In  seinem  zwei- 
ten Briefe  an  Aldini  (Gomo,  Aprile  1798)  hat  er  seine  Beobachtungen 
darüber  niedergelegt.  '  Zunächst  versäumt  er  nicht  jenen  älteren  Ver- 
such mit  der  KLEisT'schen  Flasche  damit  in  Zusammenhang  zu  bringen, 
was  bereits  oben  von  uns  geschehen  ist.  Er  findet  sodann,  dafs  bei 
gehörig  zugerichteten  Fröschen  die  Zuckungen  weit  stärker  sind,  wenn 
das  Zinn  sich  am  oberen  Theile  der  Ischiadnerven,  das  Silber,  Messing 
oder  Eisen  aber  an  ihrem  unteren  Theile,  oder  den  Muskeln  befinden, 
als  wenn  die  Vertheilung  dieser  Metalle  die  umgekehrte  ist  Ist  das 
Thier  bereits  sehr  geschwächt,  so  wirkt  der  aufsteigende  Strom  gar 
nicht  mehr,  oder  es  erscheint  eine  Trennungszuckung.  Von  dieser 
giebt  er  allerdings  eine  seltsaihe  Erklärung:  »er  stellt  sich  nämlich  vor, 
»wie  bei  der  Trennung  des  leitenden  Kreises  dem  so  eben  noch  existi- 
»renden  elektrischen  Strom  sich  plötzlich  ein  Hindernils  entgegenstellt, 
»was  ihn  nöthigt,  ^egen  dasselbe  anzustofsen,  sich  zurückzuziehen, 
»und  in  der  umgekehrten  Richtung,  einer  zurückgeworfenen  Welle 
»gleich  sich  zurückzustürzen,  aus  welchem  Grunde,  wo -zuvor  .... 
»der  Strom  sich  in  der  nicht  günstigen  Richtung  ....  ergofs,  er  jetzt 
»im  Augenblick  seines  Hindernisses  und  Anstofses,  ....  in  der  gün&ti- 
»gen,  und  daher  zur  Hervorbringung  von  Contractionen  geschickten 
»Richtung  zurückfliefsen  mufs.«  *    Schliefslich  beschreibt  Volta  noch 

»   Vcrgl.  Ritter'»  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  II.  St.  3.  4.  S.  72.  • 

*  Ebcndas.  Bd.  I.  1800.  St  L  S.  126. 193.  220.  • 

*  BiTTu'8  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  IL  St.  3.  4.  S.  43.  Anm,  * 

*  Vergl.  CoUezione  dell'  Opere  ec.  1 11.  p.  II.  Brief  an  Banks,  p.  119;  —  Me- 
moria sttU'  Identita  ec  p.  219.  NoU.  *    Dieselbe  Ansicht  findet  eich  aqcIi  in  der 
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»ehrere  zierliche  Arten^  den  Versuch  mit  einem  und  zweien  Fröschen 
anzustellen.  In  der  Uebereinstiminung  der  Erscheinungen,  die  der  Strom 
der  einfachen  Kette  und  der  Schlag  der  KLSiST'schen  Flasche  hervor- 
bringt, sieht  er  natürlich,  und  mit  Recht,  eine  neue  Bestätigung  seiner 
Ansicht  von  der  Eineileiheit  von  Elektricität  und  Galvanismus. 

Eine  hiehergehörige  Erfahrung,  wobei  von  zweien  mit  ihren  Ner- 
ven verbundenen,  mit  ihren  Muskeln  beziehlich  auf  Silber  und  Blei 
ruhenden  Schenkeln  beim  Schliefsen  zwischen  beiden  Bewafinungen  mitr 
telst  eines  Bogens  aus  einem  beliebigen  Metalle  der  auf  Silber,  beim 
Oefinen  der  auf  Blei  liegende  Schenkel  zuckte,  machte  die  Commission 
des  National -Institutes,  bestehend  aus  Coulomb,  Fourcroy,  Vauquelin, 
Halle  u.  a.,  welche  im  Floreal  und  Prairial  des  Jahres  V  (Frühling 
1797)  experimentirte  und  deren  in's  Deutsche  übersetzter  Bericht  RiT- 
tbr's   t»  Beiträge  €  eröffiiet.  * 

Nicht  einmal  in  Frankreich  konmit  somit  Lehot  der  Erstbesitz 
dieser  Thatsachen  zu.  Seine  Arbeit  ward  dem  National -Institute  im 
Pluviose  des  Jahres  IX  (Januar  und  Februar  1801)  vorgelesen.  *  Sie 
enthält  nichts  Neues,  als  da(s  das  Quecksilber  mit  in  den  Kreis  der 
Versuche  gezogen  wird  (Gilbert's  Annalen  der  Physik  a.  a.  0.  S.  190) 
und  dafs  sich  Lehot,  wie  später  Jakobi  in  der  Frage  vom  Schlies- 
sungsfunken, '  zur  sicheren  Bewerkstelligung  des  Oeflhens  und  Schlies- 
sens  einer  Schraubenvorrichtung,  nämlich  einer  in  eine  feine  Spitze  aus- 
laufenden Schraubenspbdel  von  Zink  mit  Silberanschlag  bediente,  wodurch 
allerdings  der  Verdacht  auf  wiederholtes  Schliefsen  beim  OefEnen  fort^ 
fallt  (S.  192).  Bemerkenswerth  ist  die  Art,  wie  Lehot  die  Oefbungs- 
zuckung  zu  erklären  sucht,  da  sie  viel  später  noch  mehrmab  wieder- 
kehren wird.  Er  glaubte,  dafs  sich  die  galvanische  Flüssigkeit  bei 
aufsteigendem  Strome  an  dem  Punkte  des  Nerven  anhäufe,  wo  sie  aus 
demselben  in  seine  Bewafihung  auszutreten  strebe;  diese  Anhäufung 
sollte,  seiner  Vorstellung  nach,  mit  abnehmender  Erregbarkeit  zuneh« 
men,  und  der  Rückflufs  der  solchergestalt  gefangenen  Portion  sei  es, 
der  bei  Unterbrechung   des    Stromes    die    Oeflhungszuckung   bewirke, 


1814  von  GoNFiGLiACHi  heraasgegebenen ,  bereits   oben  S.  36  und  S.  93  erwähnten 
Schrift:  «L'Identita  del  fluido  elettrico  col  cosi  detto  flaido . galvanico  ec.«  (Pavia, 
4*,   p.  105.  §.80.*)  ausgesprochen;  es  ist  a.  a.  0.  schon  bemerkt  worden,  dal« 
dieselbe  als  der  Ausdruck  von  Yolta's  damaligen  Meinungen  gelten  kann. 
.    «   S.  daselbst.  Bd.  I.  1800.-  St.  I.  S.  55.  56.  • 

*  Annalcs  de  Ghimie.  An  IX.  t  XXXYllI.  p.  42.  *  —  6il«ut'i  Annalen  der 
Physik.  1801.  Bd.  IX.  S.  188.  *  -*  Rxinhold's  Geschichte  des  Galvanismus  u.  s.  w. 
S.  104.* 

»  PoGOBÄöOBFF'a  Annalen  u.  ».  w.  1838.  Bd.  XLIV.  S.  633.  • 
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indem  er  die  Nerven  io  absteigender  Richtung  treffe,  welche  der  Her« 
vorbringung  der  Muskelbewegung  günstiger  sei  (S.  197).    • 

In  dieselbe  Zeit  fallt  eine  theilweise  auf  unsern  Gegenstand  Bezug 
habende  Untersuchung  von  6.  R.  Treviranvs,  die  ihn  zu  dem  Ergeh- 
nifs  fuhrt,  »dafs  die  Zuckungen  der  Muskeln  bei  der  SchUefsung  der 
»Kette  heftiger  sind,  als  bei  der  Oefihung  derselben,  wenn  das  Zink 
»den  Ner\'en  und  das  Silber  den  Muskel  bewaffnet,  und  schwächer  bei 
»der  Schliefsung  derselben,  wenn  die  Ordnung  der  Kettenglieder  die 
»entgegengesetzte  von  jener  ist.«  Allein  Treviranus  weist  zugleich 
nach,  dafs  bei  diesen  Versuchen  viele  noch  ungedeutete  UnregeünäTsig- 
keiten  vorkommen,  welche  es  unmöglich  machen,  ein  wirkUcfa  durch« 
greifendes  Gesetz  fiir  dieselben  aufzustellen;  die  Ursache  derselben 
sowohl  als  der  Erscheinung  in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  sucht,  der 
Verfasser  der  ^  Biologie*  begreiflich  in  den  verschiedenen  Zuständen  der 
thierischen  Organe  selbst.  ' 

Nichtsdestoweniger  sehen  wir  bald  darauf  Ritter  in  seinem  Brief 
an  Gilbert  vom  1.  Januar  1804  die  galvanische  Spannungsreihe  der 
Metalle  mit  Hülfe  der  Zuckungen  in  der  zuerst  von  Pf  äff,  dann  von 
ihm  selbst  vorgeschlagenen  und  schon  zum  Theil  erprobten  Weise 
untersuchen.  '  Dies  geschieht,  seinem  Rathe  nach,  am  besten,  indem 
man  die  unteren  Extremitäten,  und  zwar  sehr  kleiner  und  junger 
Frösche,  so  zurichtet  und  anordnet,  dafs  die  Schenkel  einander  be« 
rühren,  während  die  zu  prüfenden  Metalle  zwischen  die  sonst  von  ein- 
ander, isolirten  Nerven  gebracht  werden.  Es  ist  die  bereits  oben  aus 
seinen  Tafeln  in  unsere  Fig.  16  übertragene  Anordnung.  Man  unter* 
sucht  zunächst  mit  Zink  und  Silber,  ob  in  der  That  der  Frosch  taug* 
Uch  sei,  d.  h.  ob  der  mit  Zink  am  Nerven  bewa&ete  Schenkel  die 
Schliefsungs-,  der  andere  die  Oeffiiungszuckung  giebt.  Ist  dies  der 
Fall,  so  kann  man  sicher  sein,  dafs,  wenn  bei  Anwendung  eines  Me« 
talles  von  bekannter  und  eines  andern  von  unbekannter  Stellung  in 
der  Spannungsreihe  beim  SchUefsen  der  Schenkel  zuckt,  der  mit  dem 
letzteren  bewaffnet  ist,  dasselbe  sich  positiv  gegen  das  erstere  verhält; 
zuckt  der  andere  Schenkel,  so  verhält  es  sich  negativ.  Beim  Oeflhen 
der  Kette  gelten  die  entgegengesetzten  Regeln.  Die  auf  diesem  Wege 
bestimmte  Spannungsreihe  kam  mit  der  mittelst  des  Condensators  und 
noch  auf  zwei  andere  Arten  mit  Hülfe  des  Frosches  gewonnenen  völlig 
überein;    und  es   verdient  bemerkt  zu  werden,   dafs  dies  auch  iiir  die 

"   Gilbert's  Annalcn  der  Physik.  1801.  Bd.  VIII.  S.  44.  • 

•  Ebendas.,  1804.  Bd.  XVI.  S.295.*  —  Derselbe  Aufsatz  findet  sich  abgc- 
druckt  in  Ritter's  »physisch -chemischen  Abhandlungen  in  chronologischer  Folge.« 
Leipzig  1Ö06.  Bd.  II   S.  219  ff.  * 
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von  VoLTA ,  Pf  ÄFF  und  Seebeck  .  aufgestellten  Condensatorreihen ,  wie 
auch  für  die  später  durch  den  Multiplicator  ermittelten  von  Pouillet, 
PoGGENBORFF,  Marianini,  Humphry  Dayy  Und  Anderen  der  Fall  ist, 
wie  man  aus  der  Tafel  zu  S.  106  von  Fechner's  *  Lehrbuch*  zu 
ersehen  vermag. 

Inzwischen  hatte  Ritter,  vorzüglich  im  Winter  1798,  eine  aus-» 
gedehnte  Untersuchung  über  das  Gesetz  der  Zuckungen  unternommen, 
um  endlich  Herr  jener  mehrerwähnten  Unregelmäfsigkeiten  zu  werden: 
Ein  kurzer  Abrifs  seiner  Ergebnisse  findet  sich  bereits  als  Beilage  zu 
dem  letztangefiihrten  Aufsatze  mitgetheilt.  '  In  gröfster  Ausführlichkeit 
sind  dieselben  jedoch  im  dritten  und  vierten  Stücke  des  zweiten  Bandes 
seiner  ^Beiträge*  unter  dem  Titel  dargelegt:  »Darstellung  des  Gegen- 
satzes zwischen  Flexoren  und  Extensoren,  und  ihren  Erregbarkeiten^ 
wie  ihn  Galvanische  Versuche  geben  ^  und  Reduction  desselben  ay/ 
einen  andern  neuen  iiberall  verbreiteten  Gegensatz,*  A.  a.  0.  S.  70.*' 
Mit  vielen  schematischen  Abbildungen. 

Wenn  bereits  die  Ueberschrift  dieser  Abhandlung  davon  zeugt, 
dafs  ihr  Urheber  unter  dem  verderblichen  Einflüsse  der  damals  in 
Deutschland  herrsdienden  Philosophie  stand,  so  ist  leider  der  Inhalt 
derselben  wenig  geeignet,  das  dadurch  erweckte  Mifstrauen  wieder  ein- 
zuschläfern. Man  sieht  Ritter,  anstatt  den  Methoden  zu  huldigen, 
deren  Erfolge  er  in  Volta*s  Entdeckungen  so  sprechend  vor  Augen 
hatte,  als  willigen  Adepten  jener  vermeintlich  höheren  Physik,  nach 
Analogieen  und  Gegensätzen  haschen,  und  statt  in  der  mechanischen, 
in  der  idealistischen  Construction  der  Erscheinungen  ihr.  Verständnifs 
suchen. 

Ritter  glaubte  entdeckt  zu  haben,  dafs  es  zwei  Erregbarkeiten 
gebe,  eine  »geringere,  bedingte,  endliche,«  die  der  Beuger,  und  eine 
»beträchtlichere,  unbedingte,  unendliche,«  die  der  Strecker.  Gleich  nach 
dem  Tode,  in  dem  dem  unversehrten  Leben  ähnlichsten  Zustande,  waltet 
die  Erregbarkeit  der  Beuger  vor,  die  der  Strecker  ist  ganz  in  den  Hin- 
tergrund gedrängt.  Je  mehr  die  thierischen  Glieder  absterben,  um  so 
mehr  tritt  die  Erregbarkeit  der  Beuger  zurück,  die  der  Strecker  her\'or. 
Es  lommt  eine  Stufe,  wo  beide  gleich  sind,  dann  sinkt  die  der  Beuger 
schnell,  die  der  Strecker  dauert,  nach  Ritter's  Vorstellungsweise,  ins 
Unendliche  fort,  so  lange  noch  ein  Rest  von  Structur  im  Organe  vor- 
handen ist:  mit  einer  Säule  von  beliebig  vielen  Lagen  würde  man  einen 
Frosch  in  einem  beliebigen  Zustande  der  Verwesung  noch  zum  Zucken 

»   Ebendas.,  S.  320  ff.;  -  1805.  Bd.  XIX.  S.  4  ff.*  -  Physisch- chemische 
Abhaadloogeft  u.  s.  w.  S.  246  ff.  * 
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bringen  könAen:  die  Zuckung  würde  aber  eine  Streckung  sein!  Die 
Erregbarkeit  der  Benger  entspreche  dem  negativen  Pole,  oder  der  auf- 
steigenden Strümimgsrichtnng,  die  der  Strecker  zdlge  das  entgegen^ 
gesetzte  Verhalten,  so  daTs  jede  Art  von  Muskeh  ausschlieCdidi  auf 
den  einen  ihr  zugehörigen  Reiz  antworte.  Die  bedingte  Eire^arkeit 
der  Beuger  sei  aber  nur  vermögend,  auf  eine  gewisse  Stromstärke  zu 
antworten,  sie  sei  von  endlicher  Capacität:  wirke  daher  ein  Strom 
auf  einen  Nerven,  der  zugleich  Streckungs-  und  Beugungsfasem  ent- 
halte, so  werfe  er  sich  zuerst  mit  seiner  ganzen  Kraft  auf  die  letzteren, 
und  bringe  eine  ihrer  Capacität  entsprechende  möglichst  starke  Erre- 
gung hervor;  mit  der  übrigbleibenden  Kraft  nur  wende  er  sich  sodann 
an  die  Streckfasem.  *  Daraus  entspringt,  im  Verein,  mit  der  nicht 
weiter  gedeuteten  Einerleiheit  der  Wirkung  eines  einbrechenden  auf- 
steigenden und  eines  authörenden  absteigenden  Stromes,  das  in  Rede 
stehende  Gesetz  der  Zuckungen,  wie  sogleich  erhellen  wird. 

Ritter  unterscheidet  nach  dem  Tode  ftinf  oder  besser  sechs  Stu- 
fen der  Erregbarkeit,  welche  in  allmäligen  Uebergängen  aufeinander 
folgen  und  den  Gang  der  Erscheinungen  bestimmen.  Ich  ziehe  för  die 
Mittheilung  derselben  vor,  anstatt  Ritter's  schematische  Abbildungen 
wiederzugeben,  seine  Angaben  in  eine  tabellarische  Uebersicht  zu  bringen, 
denen  ähnlich  die  Ritter  selbst  anderwärts  von  entsprechenden  Erfah- 
rungen auf  subjectivem  Gebiet,  und  auch  Nobili  von  seinen  hieher* 
gehörigen  Ergebnissen  aufgestellt  hat  [S.  unten  (v,  vi)],  wodurch  uns  der 
Vergleich  beider  in  der  Folge  erleichtert  werden  wird. 

*  Hier  ist  angenscheinlich  ein  Fehler  in  der  Gonstmction,  den  auch  bereits 
PvAFF  aufgedeckt  hat  (Pvaff,  Scheel  undRuDOLPBi,  Nordisches  Archiv  fiör  Natur« 
künde,  Arzneywissenschaft  und  Chirurgie.  Bd.  IV.  St.  3.  No.  xii.  1805.  S.  16'), 
da  die  YertheiluDg  des  Stromes  auf  Streck-  und  iBeugefasern  nach  der  Capacität 
der  letzteren  gar  keinen  Sinn  hat,  nachdem  bereits  bevorwortet  worden  ist,  dafs 
auf  jede  Faserklasse  durchaus  nur  eine  Stromungsriehtung  vermögend  sei. 


Getetz  der  Zuchmgen. 


310 


Rittsr's  Gesetz 
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(1798-1805). 

Ahsteigender 
Strom. 

===== 

Aufsteigender 
Strom. 

(  Schlieisung. 
]     Oefihong. 

Ruhe. 
Beuger  zucken. 

Beuger  zucken. 
Ruhe. 

i   Schliefsong. 
1     OefTnong. 

Strecker  zacken 

schwach. 
Beuger  zucken. 

Beuger  zucken. 

Ruhe  oder  Strecker 
zucken  schwach. 

l    Schliefsung. 

'"•    <     Air 

j     Oeffnung. 

Strecker  zucken. 
Beuger  Zucken. 

Beuger  zucken. 
Strecker  zucken. 

i   Schliefsung. 
]     Oeffnung. 

Strecker  zucken. 

Beuger  zucken 
schwach. 

Beuger  zucken 

schwach. 
Strecker  zucken. 

i    Schliefsung. 
j     Oef&iung. 

Strecker  zucken. 
Ruhe. 

Ruhe. 
Strecker  zucken. 

i   Schliefsung. 
1     Oeffnung. 

Sti^ecker  zucken 

schwach. 

Ruhe. 

Ruhe. 
Ruhe. 

Man  sieht,  das  Gelungene  dieses  Schema^s  besteht,  in  dem  Sinne 
der  damaligen  Zeit,  darin,  dafs  die  Phänomene,  aus  ihrer  scheinhaf 
gesetzlosen  Ungebundenheit,  rein  auf  das  *Bild  eines  vollendeten  Gegen- 
satzes zurtickgeßihrt  sind.  In  der  That,  betrachtet  man  den  dritten 
Zustand,  wo  völliges  Gleichgewicht  nach  allen'  Seiten  hm  stattfindet, 
als  den  mittleren,  wie  Ritter  pflegte,  so  reihen  sich  nach  dem  Leben 
und  nach  dem  Tode  hin  die  einander  entsprechenden  Stufen  11  und  IV, 

»  Nach  der  Abhandlung  in  den  Beiträgen  a.  a.  0.  S.  73—75.  96.  97.  In  Gilbket*s 
Annalen  a.  a.  0.  S.  321.  322.  ist  die  Ordnung  der  Erscheinungen  etwas  verschieden 
angegeben. 
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I  und  V,  in  gefälliger  Symmetrie  an,  .weshalb  auch  Ritter  des  sechsten^ 
Zustandes,  welcher  unbequemerweise  diese  Ordnung  stören  kommt, 
nur  im  Vorübergehen  gedacht  haben  mag.  Der  Zustand  V  ist  der- 
jenige, der  zur  Bestimmung  der  Strömungsrichtungen  angewandt  wird. 
Früher  als  der  normale  angesehen,  findet  er  sich  jetzt  an  die  Grenze 
der  schwindenden  Erregbarkeit  versetzt  Die  sonst  als  räthselhafte 
Ausnahmen  angesprochenen  Fälle  I  und  II  haben  dagegen  seine  Stelle 
eingenommen,  und  der  Sprung  zwischen  beiden  ist  durch  geeignete, 
neu  beobachtete  Uebergangsformen  vermittelt. 

Nicht  jeder  Frosch  durchläuft,  nach  Ritter,  diese  ganze  Stufen- 
leiter der  Erregbarkeit.  Vielmehr  könne  man  ihn,  je  nach  seinen  Zu- 
ständen während  des  Lebens,  seiner  Todesart,  der  Behandlung  nach 
dem  Tode  u.  s.  f.  bei  den  ersten  Versuchen  sogleich  auf  einer  der 
tieferen  Sprossen  derselben  antreffen.  Nie  sehe  man  einen  Frosch- 
schenkel, auch  nur  theilweise,  die  umgekehrte  Reihefolge  der  Erschei- 
nungen durchmachen.  Im  Winter  und  vor  der  Zeit  der  Begattung 
fände  man  fast  alle  Frösche  auf  der  Stufe  I;  mit  der  Begattung  sinken 
sie  plötzlich  auf  III,  zum  wenigsten  auf  11  herab,  den  Sommer  über 
erhalten  sie  sich  theils  auf  m,  theils  kommen  sie  auch  auf  FV  herab, 
.  selten  bis  V.  Gegen  den  Herbst  (was  mit  Jon.  Müller's  Beobach- 
tungen stimmt)  geht  die  Erregbarkeit  wieder  von  HI  nach  11 ,  von  IV 
nach  m  oder  11,  von  V  nach  FV,  III  oder  11  zurück;  schon  ein  kalter 
Tag  kann  sie  sogleich  um  etwas,  und  zuweilen  auch  um  viel  zurück- 
bringen; und  kurz  vor  dem  wirklichen  Winter  sind  und  halten  sie 
sich  gemeinhin  wieder  ganz  in  der  Nähe  des  Zustandes,  den  ihnen 
dieser  selbst  während  ihres  Schlafes  geben  soll,  in  der  von  I.  Dies 
ist  lur  Frösche  mittlerer  Gröfse  und  Alters,  wie  man  sie  am  gewöhn- 
lichsten erhält,  olpgelahr  der  Gang.  Sehr  junge  und  ganz  alte  be- 
schreiben ebenfalls  den  ihrigen.  Bei  beiden  scheint  er  selten,  am  wenig- 
sten bei  letzteren,  bis  nach  I  zurückzugehen,  sondern  mehr  sich  in  den 
Grenzen  von  UI,  höcKi^tens  11  bis  V  zu  erhalten.  Daher  wohl  die 
oben  gegebene  Regel,  sich  junger  Frösche  zur  Bestimmung  von  Strö- 
mungsrichtungen  zu  bedienen.  Je  höher  man  in  der  Thierreihe  hinauf- 
steige, um  so  tiefere  Stufen  aus  der  Reihe  der  Erregbarkeiten  böten 
sich  dar.  Die  Stufe  I  werde  nur  bei  Ampliibien,  bei  Fischen  höchslens 
der  Zustand  in  angetroffen.  Noch  so  schnell  zugerichtete  Säugthiere 
zeigten  höchstens  IV,  Vögel  niemals  mehr  wie  V,  ebenso  abgesetzte 
Gliedmafsen   von  Menschen.  '     Auch    an    ganzen   theils   unversehrten. 


>   Gilbäkt's  Annalen  der  Physik.  A.  a.  0.  S.  323.  334.  *  —  Beiträge  n.  s.  w. 
A.  a.  0.  S.  80.  • 
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theils  wenigstens  nicht  mit  Abgelegten  Nerven  zugerichteten  Thieren 
sucht  Ritter,  meist  durch  dahinzielende  Deutung  der  Beobachtungen 
Anderer Y  jedoch,  wie  er  selber  gesteht,  mit  geringem  Erfolge,  sein 
Gesetz  nachzuweisen.  ' 

Je  stärker  der  Strom  sei,  eine  um  so  tiefere  Nummer  der  obigen 
Stufenleiter  werde  beobachtet.  Diese  auffallende  Angabe  beruht  darauf,, 
dafs  durch  die  Anwendung  stärkerer  Ströme  die  Erregbarkeit  so  schnell 
deprimirt  werde,  dafs  dadurch  die  Vergröfserung  des  andern  Factors 
des  Productes  Erregung,  der  Stromstärke  selbst  nämlich, '  übercompen- 
sirt  erscheinen  könne.  Bei  stärkeren  einfachen  Ketten  ist  deshalb  die 
Depression  noch  nicht  dauernd  vorhanden.  Hätte  man  z.  B..  mit  Zink- 
Zinn  den  Zustand  IQ  gehabt,  so  würde  Zink-Reifsblei  den  Zustand  IV, 
ja  vielleicht  sogar  schon  den  Y  geben,  während  eine  schwächere,  z.  B. 
Eisen-Kupferkette,  statt  III,  die  Stufe  U,  ja  gar  I  gezeigt  haben  würde. 
Daher  vor  einer  Säule  aus  50  bis  100  Zinkkupferplattenpaaren  kein 
einziger,  selbst  der  allererregbarste  Frosch,  die  Erscheinungen  I,  nicht 
einmal  die  11,  sondern  höchstens  die  m,  weit  gewöhnlicher  nur  die  IV 
und  V  gebe,  wenn  er  gleich  den  Augenblick  vorher  die  ersteren  mit 
einer  einfachen  Kette  aus  Kupfer  und  Zink,  ja  Zink  und  Reifsblei, 
aufs  Beste  gezeigt  habe  (Annalen  u,  s.  n>.  S.  327).  Aus  eben  dem 
Grunde  empfiehlt  Ritter,  zugerichtete  Frösche,  die  man  schnell  und 
sicher  behufs  Bestimmungen  der  Strömungsrichtung  auf  die  Stufe  V 
versetzt  zu  haben  wünsche,  dem  Strome  einer  VoltaÄschen  Säule  preis-« 
zugeben.     (Bbendas.,  Anm.) 

Endlich  ist  noch  Folgendes  zu  erwähnen.  Valli  hatte  bereits 
gefunden,  dafs,  wenn  die  Zuckungen,  bei  einer  bestimmten  Anordnung 
der  einfachen  Kette,  dem  Verschwinden  nahe  sind,  man  sie  dadurch 
wieder  zu  beleben  im  Stande  sei,  dafs  man  mit  der  Bewa&ung  des 
Nerven  an  demselben  hinunter,  nach  dem  Muskel  zu  rücke.  '  Das 
Leben  der  Nerven  sei  also  ihrer  Ausbreitung  tiefer  innewohnend  als 
ihrem  Ursprünge.  Dieselbe  Erscheinung  beobachtete  Pfaff,  *  schrieb 
sie  jedoch  der  ungleichmäfslgen  Austrocknung  der  Nerven  zu.  Rittsr, 
der  sie  bald  darauf  gleichfalls  bestätigte,  nahm  dieVAiLi'sche  Deutung 

»  Beiträge  u.  s.  w.  A.  a.  0.  S.  145  £f.  * 

"  Von  diesen  »Modificationen  der  Erregbarkeit  durch  geschlossene  Ketten« 
wird  unten  noch  ausführlich  die  Rede  sein  mtissen.  S.  (vi)  B.  a. 

*  Reinhold  Geschichte  des  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  38.  40.  FUnfter  und  achter 
Brief;  1792.  • 

*  OiBH's  Journal  der  Physik.  1794.  Bd.  VIII.  S.  214;*  —  Ueber  thierisehÄ 
Elektricität  u.  s.  w.  S.  23.  24.  25.  31.  *  —  Gbiuki's  physikalisches  WörUrhuch. 
Bd.  lY.  Ablh.  II.  S.  714  • 
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wieder  auf,  ^  und  ihm  ist  man  darin  seither  immer  mibedingt  gefolgt, 
ohne  jedoch,  meines  Wissens,  die  Betrachtang  anzustellen,  die  zaerst 
nöthig  gewesen  wäre,  ehe  man  sich  so  entschieden  in  diesem  Sinne 
hätte  aussprechen  dürfen.  In  der  That  blieb  hier  auüser  der  Theorie 
des  Austrocknens,  von  der  ich  nicht  reden  will  und  die  leicht  that- 
sächlich  zu  prüfen  war,  eine  dritte  Erklärungsweise  offen.  Die  Erschei- 
nungen des  VALLi'schen  Gesetzes  lassen  sich  ebensowohl  begreifen, 
wenn  man  sich  vorstellt,  dafs  mit  abnehmender  Leistungsßihigkeit  des 
Nerven  auf  allen  Punkten,  die  Länge  desselben,  auf  welche  hin  die 
Erregung  noch  Zuckung  hervorzubringen  vermag,  gleichfalls  abnimmt, 
so  dafs  man  dem  Punkte,  den  sie  noch  wirksam  erreichen  soll,  näher 
rücken  mufs,  um  noch  dergleichen  wahrzunehmen.  Indessen  gewinnt 
jene  ursprüngliche  Deutung  eine  mächtige  Stütze  an  dem  aufsar  allem 
Zweifel  stehenden  NvsTEN'schen  Gesetze,  nach  welchem  die  Todtenstarre, 
der  Tod  der  Muskeln,  '  von  den  dem  Gehirne  näher  gelegenen  Theilen 
des  Thieres  nach  den  entfernteren  zu  fortschreitet.  '  Das  NvsTEN'sche 
Gesetz,  im  Verein  mit  dem  VALu'schen,  lehrt  die  Reihefolge  der  Aagen- 
blicke  des  Absterbens  der  verschiedenen  Muskeln  und  der  verschiedenen 
SteUen  des  gesammten  Nervensystemes  kennen.  Der  Tod  kriecht  die 
Himrückenmarksaxe  entlang  von  oben  nach  unten  zu  fort,  und  nach 
Valli  und  Ritter  ebenso  in  jedem  einzelnen  Nerven  von  seinem  Ur* 
Sprunge  nach  seiner  Ausbreitung  hin.  Wo  auf  diese  Weise  das  Ab- 
sterben die  äufserste  Ausbreitung  der  Nervenröhren  im  Muskelgewebe 
erreicht  hat,  hört  der  Muskel  auf,  der  Zusammenziehung  fähig  zu  sein, 
und  wird  todtenstarr. 

Auf  diese  Weise  war  ein  sehr  klares  Bild  von  dem  Vorgange 
beim  Absterben  gewonnen ;  aber  neuere  Versuche  von  Mattevcci  treten 
störend  dazwischen.  Dieser  hat  den  Gedanken  gefafst,  zu  untersuchen« 
wie  sich  das  VALLi'sche  Gesetz  für  die  elektrischen  Empfindungen, 
statt  für  die  Zuckungen  stellen  würde.  Er  nagelt  einen  Frosch  mit 
seinen  vier  Pfoten  den  Bauch  gegen  ein  Brett  auf,  und  entfernt  auf 
der  einen  Seite  alle  Th»Ie  des  Oberschenkels  bis  auf  den  Nervenstamm. 
Auf  diesen  läftt  er  den  aufsteigenden  Strom  einer  fünfzehnpaarigen 
Trogvorrichtung  wirken.  Im  Aiigenbltck  des  Schliefsens  schreit  der 
Frosch  laut  auf,    welches  auch  der  Punkt  des  Nerven  sei,    den  die 

'   Beweis,  dafs  ein  bestliiidiger  Ctalvanismus  u.  s.  w.  S.  127.* 

•  S.  unten,  3.  Abs«hn.,  Kap.  V.  §.  i. 

*  Recherches  de  Physiologie  et  de'  Ghimie  pathologiqnes  poor  faire  suite  \ 
eelles  de  Bicbat  snr  la  Yie  et  aur  la  Mort.  Paris  1811.  p.  386.  387;  393  (an 
Fischen).  •  —  Yergl.  fibrigens  hier  p.  38  eine  jedoch  keinesweges  einspnichsfreic 
Bewahrung  des  YALL^schen  Gesetzes  mittelst  Reizung  auf  nechanischem  Wege. 
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beiden  um  3  —  4*^  auseinandergehalteneu  Enden  der  Kette  berühren« 
Nach  5 '  jedoch  findet  sich  bereits,  dafs  der  Frosch  minder  stark  schreit« 
wenn  die  Enden  nahe  der  Kniekehle,  als  wenn  sie  nahe  dem  Riieken- 
marke  angelegt  werden.  Nach  abermals  5  schreit  der  Frosch  in  dem 
ersten  Falle  gar  nicht  mehr,  in  dem  zweiten  nach  wie  vor.  Bei  An- 
wendung des  absteigenden  Stromes  findet -Matteucci  das  umgekehrte 
Gesetz  filr  die  dann  erfolgenden  Zuckungen  gültig.  Er  zieht  daraus 
den  Schlufs:  »La  portion  du  nerf  qui,  lors  de  Tintroduction  du  cou- 
»rant  direct,  excite  des  contractiöns ,  s'^oigne  d'autant  plus  de  son 
»origine  que  l'animal  s'affaiblit;  et  inversement  la  portion  du  nerf  qui, 
»lors  de  Tintröduction  du  courant  inverse,  produit  une  Sensation  doi^ 
»loureuse,  s'approche  d'aotant  plus  de  Torigine  du  nerf  que  l'anunal 
»s'afiisiiblit«  *  Von  der  hier  ins  Spiel  kommenden  besonderen  Bezie- 
hung der  aufsteigenden  Strömungsrichtung  zur  Erregung  von  Empfin- 
dungen wird  unten  [S.  (v)]  die  Rede  sein.  Im  Esecu  etc,  p.  27  findet 
sich  derselbe  Versuch,  jedoch  mit  der  Abänderung  mitgetheilt,  dafs 
die  beiden  Strömungsrichtungen  jede  auf  einen  bestimmten  Ischiadnerven 
des  Frosches  angewendet  werden.  Vergl.  TraiU  etc,  p.  205,  wo  indeTs 
nichts  Neues  gegeben  ist.  Matteugci  berichtet  übrigens,  dafs  auch 
mit  dem  Froschstrome  selbst  die  Wahrnehmung  des  fraglichen  Gesetzes 
glücke:  »Quand  les  contractiöns  propres  ont  commenc^  ä  disparaitre 
» on  peut  Tobtenir  encore,  en  decouvrant  une  portion  de  nerfs,  qui  est 
»cach^e  dans  le  muscle,  et  en  touchant  cette  portion  qu'on  vient  de 
»d^couvrir  avec  la  jambe.«  ' 

Wie  nun  Matteucci's  Gesetz  des  von  der  Ausbreitung  nach  dem 
Ursprünge  erfolgenden  Absterbens  der  Empfindungsnerven  im  Gegensatze 
zu  dem  den  umgekehrten  Weg  befolgenden  der  Bewegungsnerven  mit 
dem  NvsTSN'schen  Gesetze  in  Einklang  zu  bringen  sei,  ist  nicht  leicht 
zu  sagen.  Es  ist  nicht  leicht,  sich  vorzustellen,  was  eine  der  daraus 
hervorgehenden  Folgerungen  sein  würde,  dafs,  während  im  Gehirn  und 
Rückenmark  die  der  Bewegung  vorstehenden  TheUe  bereits  der  Fäulnifs 
verfallen  sind,  die  zur  Empfindung  bestimmten  noch  leistungsfähig  seien, 
während  umgekehrt  die  Ausbreitung  dieser  gleichfalls  schon  zu  Grunde 
gegangen  wäre.  Ich  mufs  gestehen,  dafs,  a  priori,  das  Nysten^scHc 
Gesetz  und  das  Mattevcci's  nebeneinander  nicht  bestehen  zu  können 
seheinen;  und  ich  bin  geneigt  zu  glauben,  dafs  dieser  Forscher,  was, 


*  ßibliotheque   universelle    etc.    Dccembrc    1838.    Nouvelle  Serie,    t.  XVIII. 
p.  361.- 

•  Bibtioth^que  universelle  etc.  ibid.;  —  Essai  etc.  p.  80.  81;'  —  Trail^  etc. 
p.  88.' 

2t  • 
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bei  der  ungemeinen  Schwierigkeit  des  Versuchs,  wohl  verzeihlich  sein 
wür^e,  in  eine  Täuschung  verfallen  ist. 

Wir  kehren  zu  Ritter  zurück.  Dieser  stellt  jetzt,  mit  Bezug 
auf  die  eben  erörterten  Thatsachen,  den  Satz  hin,  dafe  ein  und  der^ 
selbe  Nerv,  in  den  verschiedenen  Punkten  seiner  Länge,  vom  Himende 
nach  dem  Muskel  zu  verschiedene  Stufen  abnehmender  Erregbarkeit, 
ja  unter  Umständen  alle  fiinf  auf  einmal,  aufzuweisen  vermöge.  '  In  dem 
Aufsatze  der  *  Beiträge*  fuhrt  er  diesen.  Satz  noch  vollends  dahin 
aus,  dafs  der  Erfolg  an  den  Muskeln  stets  gewissermafsen  die  Resul- 
tirende  aus  den  verschiedenen  Schattirungen  der  Erregbarkeit  sei, 
welche  das  in  der  Kette  begriffene  Nervenstück  auf  seinen  verschie- 
denen Punkten  besitze.  »Nur  das  möchte  ich  noch  nicht  behaupten,« 
sagt  er,  » dafs  das  Mittel,  welches  ein  Präparat  in  Ketten  grofsen  Ner- 
» veninhalts . . .  zeigt,  ganz  genau  das  arithmetische  sei.«  (!A.  a.  0> 
S.  89). 

(ui)    Beurtheilnng  von  Ritter's  Gesetz  der  Zuckungen. 

Dies  ist  das  Wesentliche  von  Ritter's  Lehre.  Es  müssen  an  der- 
selben mit  Sorgfalt  zweierlei  Punkte  auseinandergehalten  werden;  ein- 
mal seine  Aussagen  betreffend  den  Gegensatz  zwischen  Streckern  und 
Beugern,  dann  aber  die  anlangend  die  Umkehr  des  Gesetzes  der 
Zuckungen,  und  die  Stellung  der  Fälle,  welche  das  umgekehrte  Gesetz 
zeigen,  auf  der  .höchsten  Sprosse  der  Stufenleiter  der  Erregbarkeiten. 
Man  sieht  die  Möglichkeit  ein,  dafs^  die  eine  dieser  Lehren  richtig  wäre, 
ohne  dafs  darum  die  andere  es  zu  sein  brauchte;  und  in  der  That 
hat  auch  Ritter  selbst  die  letztere  derselben  sowohl  anfänglich  in  dem 
Aufsatze  der  y^Aimalen*  als  auch  später  in  der  Abhandlung  über  den 
angeblichen  Gegensatz  zwischen  Streckern  und  Beugern  in  den  »Äcf- 
*  trägen*  ganz  unabhängig  von  demselben  vorgetragen,  indem  er  erst 
später  die  stattfindenden  stärkeren  und  schwächeren  Zuckungen  als 
solche  der  einen  oder  der  andern  Muskelgruppe  näher  bestimmt.  Wir 
sind  also  berechtigt,  diese  Behauptungen  gesondert  zu  betrachten,  und 
je  nach  der  Glaubwürdigkeit,  die  uns  jener  Gegensatz  zu  verdienen 
scheint,  in  der  obigen  Tabelle  entweder  die  Bezeichnungen  als  Zuckun- 
gen von  Streckern  und  Beugern  allein  stehen  zu  lassen,  oder  an  der 
Stelle  derselben,  wie  Ritter  selbst  zuerst,  Zuckung  im  AUgemeinen 
zu  lesen. 


^   ÖiLBfeHT*8  Annalen  der  Physik.  A.  a.  0.  S.  324.  *  —  Beitrüge  n.  s.  w.  A.  a.  0. 
S.  84  ff.  • 


Was  non  den  Gegensatz  zwischen  den  Erregbarkeiten  beider  Mus- 
kelgruppen betrifft,  so  kann  man  wohl  dreist,  und  ohne  Gefahr  eines 
ähnlichen  Fehlers,  wie  er  Ritter  dadurch  vorgeworfen  wird,  behaup- 
ten, dafs  hier  ein  schwerer  Fehltritt  begangen  sei;  dafs  Ritter,  einem 
vorgefafsten  System  zu  Liebe  in  Selbsttäuschung  begriffen,  dem  That- 
bestand  einen  widernatürlichen  Zwang  angethan  habe. 

Der  Mühe,  die  durch  Jenes  ungezügelte  Einbildungskraft  in  die 
Irre  geführte  Untersuchung  in  das  rechte  Gleis  zurückzulenken,  unter- 
zog sich  damals  Pfaff  in  einer  lichtvollen  Abhandlung  im  Nordischen 
Archiv  für  Naturkunde^  Arzneiwissentchaft  und  Chirurgie.  Heraus^ 
gegeben  von  Pfaff,  Scheel  und  Ruoolphi.  18Q0.  Bd.  I V.  Stück  3. 
No.  XII.  S,  3.*  »  Ueber  und  gegen  den  von  Ritter  ....  aufgestellten 
» Gegensatz  zwischen  Flexoren  und  Extensoren, «  Er  ist  später  noch- 
mals, in  Gehler's  physikalischem  Wörterbuche  Bd.  IV.  Abth,  IL 
1828.  S.  720  *y  auf  diesen  Gegenstand  zurückgekommen  und  hat  die 
Nichtigkeit  eines  solchen  Gegensatzes  aus  Gründen  der  Theorie  sowohl 
als  der  Erfahrung  überzeugend  dargethan.  Ich  gebe  hier  seine  Betrach- 
tungen wieder,  indem  ich  mir  erlaube,  sie  in  einigen  Punkten  gemäfs 
unserer  seitdem  vorgeschrittenen  physiologischen  Kenntnifs  zu  ergänzen. 

Von  vorn  herein  läfst  sich  ungefähr  Folgendes  dagegen  sagen, 
Beuger  und  Strecker  unterscheiden  sich  von  einander  in  nichts  Ande- 
rem, als  in  der  Art  ihrer  Befestigung  am  Knochengerüst,  was  augen- 
scheinlich etwas  dem  Muskel  selbst  ganz  Fremdes  und  Aeufserliches, 
vollends  also  iiir  seine  Nerven  Gleichgültiges  ist.  Es  konnte  daher 
nichts  Widersinnigeres  geben,  als  hier  einen  Gegensatz  in  einer  Spal- 
tung begründet  wähnen ,  welche  die  geringste  physiologische  Anschauung 
zu  völliger  Einheit  aufzuheben  vermochte.  Es  ist,  als  ob  man  eine 
Untersuchung  über  Verschiedenheiten  in  der  Schwerkraft  anstellen  wollte, 
je  nachdem  sie  an  dem  einen  oder  dem  anderen  Arme  eines  Wage- 
balkens wirkt.  Eine  grofse  Anzahl  von  Muskeln  sind  Strecker  und 
Beuger  zugleich,  indem  sie  über  zwei  Gelenke  weggehen,  das  eine 
strecken  und  das  andere  beugen;  '  noch  andere  lassen  gar  keine  Deu- 
tung in  diesem  Sinne  zu.  Ich  führe  dies  nicht  an,  um  daran  die  Frage 
zu  knüpfen,  welche  RiTTER'sche  Art  der  Erregbarkeit  nun  wohl  der- 
gleichen Muskeln  besitzen  würden,  da  vielmehr  diese  akdaim  den  Ein- 
theilungsgrund  fSr  dieselben  abgeben  könnte,  sondern  um  dadurch  die 
Willkürlichkeit  und  die  schlechte  physiologische  Grundlage  jener  Ansicht 
in  helleres  Licht  treten  zu  lassen. 

*  Mechanik  der  menschlichen  Gehweikzeuge.  Eine  anatomisch -physiologische 
Untersuchung  von  den  Brüdern  Wilhblh  Wuer  und  Eduard  Wrbbr.  Göttingen 
1836.  S.  218.  ♦ 
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Der  einzige  Unterschied,  der  zwischen  Beugern  und  Streckern 
wirklich  herrscht,  ist  der,  dafs  allerdings  die  ersteren  früher  zu  ant- 
worten aufhören  als  die  anderen  und  durch  die  Todtenstarre  zuerst 
der  Fäulnifs  überliefert  werden.  Allein  dies  kann  keinen  Grund  zu 
einer  solchen  innerlichen  Entgegensetzung  von  Streckern  und  Beugern 
abgeben,  da,  dem  ebenerwähnten  NvsTEN'schen  Gesetze  nach,  auch 
zwischen  den  Streckern  selbst  ähnliche  Unterschiede  stattfinden.  Der 
grofse  Unterschenkelstrecker  am  Oberschenkel  z.  B.  hört  viel  früher  als 
der  grofse  Wadenrauskel  auf,  sich  zusammenzuziehen  und  wird  viel 
früher  todtenstarr.  Auch  hier  also  hätte  Ritter  mit  gleichem  Rechte 
einen  vollendeten  Gegensatz  erdichten  können,  wenn  ihm  diese  so  auf- 
fallende Beobachtung,  die  aber  freilich  weniger  seinem  Sjstem  entr 
sprach,  nicht  entgangen  wäre.  Auf  die  Frage  aber,  weshalb  die  Beuger 
früher  als  die  in  gleicher  Höhe  gelegenen  Strecker  absterben,  läfst  sich 
zunächst  nur  mit  der  allenfalls  einen  Wink  zu  ihrer  dereinstigen  Lösung 
enthaltenden  Wahrnehmung  antworten,  dafs  die  ersteren  erfahrnngs- 
mäfsig  mit  höheren  Punkten  des  Rückenmarkes  in  Verkehr  zu  stehen 
scheinen  als  die  letzteren.  Ekgelhardt  fand,  dafs  wenn  man  enthaup- 
teten Fröschen  das  Rückenmark  von  oben  herab  langsam  vorschreitend 
zerstört,  man  bis  zur  Hälfte  des  vierten  Wirbels  nur  Krämpfe  der 
Beuger  der  Bauchglieder  erfolgen  sieht.  ^  Später  erscheinen  Streckun- 
geki,  wobei  Engelhardt  jedoch  in  die  irrige  Vorstellung  verfällt,  dafs 
sich  jetzt  nur  Strecker  zusammenziehen.  Das  Ergebnifs  gleich  starker 
Erregung  von  Streckern  und  Beugern  ist  nämlich,  für  gewöhnlich 
(S.  unten),  stets  Streckung,  weil  die  ersteren  an  und  für  sich  die 
Oberhand  haben.  E.  Harless,  der  jenes  Verhalten  bestätigt  fand,  * 
hat  hierüber  einen  entsjcheidenden  Versuch:  »Bei  einem  decapitirten 
»Frosche  wurden  am  linken  Fufs  alle  Streckmuskeln,  am  rechten  alle 
»Beugemuskeln  durchgeschnitten;  wurde  nun  wie...«  (ob^,  mit  Ab- 
tragung des  Rückenmarkes  nach  dem  unteren  Ende  hin,)  «...  verfallen, 
»so  erfolgte  bis  zum  fünften  Wirbel  bei  jedem  Schnitte  starke  Beugung 
»des  linken,  gelindes  Strecken  des  rechten  Fufses;  vom  ftinften  bis 
»letzten  Wirbel  erfolgte  starke  Streckung  des  rechten  und  starke  Beu- 
»gung  des  linken  Fufses.«  *  Ich  kann  Emgelhardt's  Bemerkung  übri- 
gens aus  eigener  Erfahrung  bekräftigen,  die  jedoch  nur  beiläuig  in 
etwas  abgeänderter  Weise  gewonnen  wurde.  6e$ättig;te  Kochsalzlösung 
bringt,  wenn  .sie  den  Querschnitt  des  Rückenmarks  trift,  die  heftigsten 

>   Mei.LEm'8  Archiv  für  Anatomie  u.  s.  w.  1841.  S.  206.  * 

•  Ebenda«.,  1846.  S.74.* 

•  A.  a.  0.  S.  80.  81,  Exp.  VÜL IX.  • 
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Zttsammenziehangen  hervor.  Je  nach  der  Höhe  nun,  in  der  der  Qaer- 
schnitt  angelegt  ist^  sind  dies  bald  mehr  Beugungen,  bald  mehr  Strek- 
kungen  der  unteren  Gliedmafsen;  die  ersteren  jedoch  immer  mit  weniger 
entschieden  tetanischem  Charakter  als  die  letzteren,  mehr  klonisch  näm* 
lieh,  weil  die  abwechsebd  stärkere  und  schwächere  Zusammenziehung 
der  einen  Muskelgruppe  sich  als  Bewegung  des  Gliedes  kund  geben 
kann,  während,  wenn  beide  Gruppen  in  gleich  grofser  Thitigkeit  sind, 
das  Uebergewicht  stets  auf  Seite  d^  Strecker  bleibt  und  so  Tetanus 
beobachtet  wird,  wenn  auch  die  Stärke  der  Zusammenziehung  schwankt. 
Richtig  ist  demnach  wohl  an  der  RiTTSR'schen  Lehre  unstreitig,  dafs 
an  der  Grenze  der  entschwindenden  Erregbarkeit  es  nur  noch  Strecker 
sind,  welche  zucken;  im  höchsten  Grade  zweifelhaft  aber  wird  es  hie- 
nach,  dafs  zu  Anfang  das  umgekehrte  Verhältnifs  stattfinde,  sondern 
.  allem  Anschein  nach  ist  hier  gemeinsame  Zuckung  beider  Muskelgrup- 
pen, und  somit,  in  Betracht  des  Uebergewichts  der  Strecker,  Streckung 
der  thierischen  Glieder  zu  erwarten. 

Je  schwerer  indefs  diese,  zwar  der  Theorie  entnommenen,  darum 
jedoch  nicht  minder  triftigen  Gründe  ins  Gewicht  fallen,  um  so  mehr 
fühlt  man  sich  gedrungen,  eigenen  Erfahrungen  in  diesem  Punkte  nach- 
zugehen, um  wenigstens  zu  der  Einsicht  zu  gelangen,  wie  Ritter  wohl 
zu  einem  solchen  Irrwege  sich  habe  verlocken  lassen  können. 

Was  zuerst  Pf aff's  Versuche  betrifit,  deren  er,  die  RiTTEn'schen 
Ergebnisse  im  Auge,  eine  grofse  Anzahl  eigends  in  der  Absicht  einer 
Prüfung  derselben  angestellt  hat,  so .  entsprechen  sie  in  der  That  so 
wenig  den  von  Jenem  angekündigten  Erfolgen,  dafs  sie  nicht  einmal  für 
den  Zweck  des  gesuchten  Verständnisses  einen  Anknüpfungspunkt  dar- 
bieten. Nie  sah  er,  beim  ersten  Sehliefseu  der  Kette  in  beliebiger  Rich- 
tung, wie  erregbar  auch  die  thierischen  Glieder  waren,  den  Fall  ein- 
treten, der  nothwendigerweise  hätte  beobachtet  werden  müssen,  wenn 
sich,  Ritter's  Angaben  gemäfs,  anianglich  nur  Beuger  zusammenzögen, 
d.  h.  Oberschenkel,  Unterschenkel  und  Fufs  sieh  einander  dergestalt 
Dähem,  dafs  sie  möglichst  kleine  Winkel  mit  einander  bildeten.  Stets 
war  im  Gegentheil  eme  heftige  Streckung  das  Ergebnifs  der  Reizung. 
Allerdings  kommen  Fälle  vor,  und  hier  waltet  eine  Ddnkelbeit  ob,  wo 
Oefihungs-  und  Schliefsungszuckung  eine  Verschiedenheit  nicht  nur  der 
absoluten,  sondern  scheinbar  auch  der  relativen  Stärke  der  Zusammen- 
ziehung in  verschiedenen  Muskelgruppen  nach  zeigten,  so  dafs  das 
Uebergewicht  bald  auf  der  emen,^  bald  auf  der  anderen  Seite  zu  sein 
schien.  Man  sieht  nämlich  alsdann  die  eine  Zuckung  den  Gliedmafsen 
eine  geringe,  gleichsam  wälzende  Ortsveränderung  ertheilen,  welche  die 
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andere  wieder  aufhebt.  '  Ferner  kann  man,  nach  Pf  äff,  wenn  Ketten 
längere  Zeit  geschlossen  geblieben  sind,  unter  Umständen  wirklich  hef- 
tigen Tetanus  der  Beuger  allein  beobachten.  '  Wie  dem  auch  sei,  es 
ist  gewifs,  dafs  dabei  wenigstens  kein  bestimmter  Zusammenhang  zwi- 
schen der  Strömungsriehtung  und  dem  Umstände  stattfand,  dafs  es  ge- 
rade Beuger  waren,  welche  zuckten,  und  dafs  demnach  die  Art,  wie 
Ritter  solche  Schwierigkeiten  hinwegzuräumen  bestrebt  ist,  der  Wirk- 
lichkeit nicht  zu  entsprechen  schont. 

'  Ableugnen  von  Th^rtsachen  auf  einem  Gebiete,  wo  eine  so  grofse 
Unbeständigkeit  der  Erscheinungen  herrscht,  wie  auf  dem  der  Zuckun- 
gen, hat  immer  sein  Mifsliches.  »Ich  wiederhole  es,«  sagt  v.  Hum« 
BOLDT  von  einem  ähnlichen  Falle,  »dieses  Ausbleiben,  diese  negativen 
»Versuche,  entkräden  nie,  was  rein  und  sicher  beobachtet  worden 
»ist.«  *  So  sehr  dies  eiiJeuchtet,  so  findet  es  doch  deshalb  weniger 
seine  Anwendung  auf  die  RiTTER'schen  Behauptungen,  wegen  der  all- 
gemeinen Art,  in  der  dieser  Forscher  sie  hingestellt  hat.  An  keiner 
Stelle  geht  er  näher  in  die  Einzelheiten  seiner  Beobachtungen  ein  und 
fuhrt  uns  z.  B.  das  Bild  des  gänzlich  in  N-form  geknickten  Schenkels 
vor;  an  keiner  Stelle  legt  er  Rechenschaft  von  dem  Verfahren  ab,  des- 
sen er  sich  bediente,  um  zu  ermitteln,  dafs  es  nur  Beuger  und  nicht 
auch  Strecker  waren,  welche  zuckten,  oder  umgekehrt.  Und  man  wird 
irre  an  seiner  sonst  so  grofsen  Tüchtigkeit  und  wenig  geneigt,  trotz 
dieser  Mängel  seinen  Versicherungen  Gehör  zu  schenken,  wenn  man 
liest:  »Hatte  ich  Organe,  wo  Flexoren  wie  Extensoren  zuckten,  so 
»brachte  ich  es  durch  schnelles  Ausschneiden  der .  vorzüglichsten  einen 
»oder  anderen  dahin,  nun  blos  Flexoren  oder  blos  Extensoren  zucken 
»zu  sehen.  » ^  Da  in  diesem  Falle  die  eine  Muskelgruppe  die  Oberhand 
nur  durch  künstliche  Schwächung  der  anderen  gewann,  deren  Ueber- 
reste  gleichwohl  noch  wirksam  zu  sein  fortfuhren,  so  scheint  es  fast, 
als  sei  für  Ritter  Beugung  und  Streckung  gleichbedeutend  mit  »nur 
»Flexoren«  und   »nur  Extensoren  zucken  sehen«   gewesen! 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  gewifs  von  Wichtigkeit,  dafs  kein 
anderer  Forscher,  weder  unter  Ritter's  unmittelbaren  Mitarbeitern,  noch 
unter  seinen  Nachfolgern  auf  dem  Gebiete  der  Reizversnche ,  unter  wel- 
chen Letzteren  doch  auch  Namen  wie  P.  Erma^'s  und  Nobili*s  glänzen, 
auf  seine  Gedanken  eingegangen  oder  aufs  Neue  selbständig  auf  sie  ge- 
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fahrt  worden  ist.     Es  bliebe  sonach  nur  die  Frage  zu  erledigen  übrig, 
wie  Ritter  selbst  seinerseits  auf  dieselben  mag  gebracht  worden  sein. 

Einen  Anhaltspunkt  zu  ihrer  Beantwortung  gewähren  möglicher- 
weise die  folgenden  Bemerkungen«  Man  findet,  dafs  in  der  That  in 
den  meisten  Fällen ,  trotz  des  gemeinschaftlichen  Zuckens  beider  Muskel- 
grappen  und  des  Ueberwiegens  der  Strecker,  das  Endergebnifs  der 
Zuckung  ein  gewisser  Grad  von  Beugung  ist.  Alle  Zuckung  an  fri- 
schen Schenkeln  scheint  schliefslich  darauf  hinauszugehen,  die  Glieder 
in  eine  gewisse,  halbgebogene  Lage  zu  versetzen,  in  der  Femur  und 
Tibia  einen  Winkel  von  ungefähr  120  —  130^  mit  emander  machen. 
Befinden  sie  sich  einmal  darin,  so  bringt  die  Zuckung  weiter  keine 
Ortsveränderung  hervor;  ist  hingegen  das  Bein  vor  der  Zuckung  mög- 
lichst gerade  ausgestreckt  worden,  so  wird  es  durch  dieselbe  in  jene 
Lage  gebeugt;  war  es  im  Gegentheil  N- förmig  möglichst  weit  zusam« 
inengeknickt,  so  gelingt  es  ihm,  bei  schwächeren  Zuckungen,  manchmal 
nicht,  mit  einemmale  seine  halbgebogene  Lage  zu  erlangen,  unfehlbar 
ist  dies  jedoch  das  Werk  der  nächstfolgenden  Stöfse.  Bei  stärkeren 
Zuckungen  giebt  sich  in  einer  heftigen  Schnellung,  welche  das  ganze 
Präparat  weit  von  der  Tischplatte  emporzuschleudem  vermag,  die  ge- 
-wältige  Wirkung  von  Seiten  der  Strecker  deutlich  kund;  nichtsdesto-. 
weniger  ist  das  Ende  immer  wieder  die  bezeichnete  halbgebogene  Lage« 
Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  die  Muskeln  durch  fortgesetzte  Reizung« 
Schleifen,  Reiben  der  ungleichartigen  Metalle  aneinander  u.  d.  m.  in 
tetanusartige  Zusammenziehung  versetzt  werden.  Hier  liegt  das  Ueber- 
gewicht  der  Strecker  klar  vor  Augen,  und  doch  beugt  sich  zuletzt 
der  Schenkel  in  der  beschriebenen  Weise.  Aber  auch  in  dem  Fall  des 
geradlinig  ausgestreckten  Schenkels,  wo  Beugung  scheinbar  der  einzige 
Erfolg  der  Reizung  ist,  zucken  die  Strecker  kräftig  mit,  wie  man  sich 
leicht  durchs  Gefühl  überzeugen  kann.  Geht  die  Zuckung  von  der 
halbgebogenen  Lage  aus,  so  versteht  sich  ihre  Mitwirkung  von  selbst, 
da  sonst  Beugung  eintreten  müfste. 

Bei  dem  Bestreben,  sich  von  diesen  Thatsachen  Rechenschaft  ab- 
zulegen, verMt  man  zuerst  auf  die  Vorstellung,  dafs  die  Zuckung  hier 
nicht  anders  zur  Bewirkung  der  halbgebogenen  Lage  beitrage ,  als  indem 
sie  den  mechanischen  Zwang  der  Adhäsion  an  die  Unterlage  augenblick- 
lich löse,  der  die  Glieder  verhinderte,  dieselbe  anzunehmen;  da  die 
Erfahrung  lehrt,  dafs  eben  eine  solche  Lage  dem  Gleichgewicht  der 
antagonistischen  Muskelgruppen  im  Zustande  der  Ruhe  oder  während 
ihres  beständigen  unmerklichen  Spieles  angemessen  sei.  »Diese  halb- 
» gebogene  Lage  der  Knochen  in  der  Ruhe«,  sagen  die  Gebrüder 
Weber,   »häng!  nicht  von  der  Spannkxaft,  sondern  von  der  natürlichen 
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»Länge  der  Streck*  und  Beugemuskeln  ab,  welche  sie  in  der  Rohe 
»haben,  und  die  sich  so  verhält,  dafs  die  Gelenke  eine  halbgebogene, 
»von  der  Lage  der  gröfsten  Streckung  und  Beugung  ungefähr  gleich 
»entfernte  Lage  dabei  haben  müssen.«  ^  Die  augenblickliche  Befreiung 
der  Glieder  von  der  Unterlage  aber  rührt  her  von  dem  durch  die 
schnelle  Zunahme  der  Muskeln  an  Querschnitt  bewirkten  Enqporsdmel- 
len.  Demnach  würde  der  Erfolg  der  Zusammenziehung  also  zwar  stets 
eine  Streckung  sein,  im  Augenblicke  jedoch,  wo  dieselbe  beendet  ist, 
findet  sich  der  Schenkel  schwebend  in  einer  Lage,  wo  die  Gruppe  der 
Beuger  mehr  gedehnt  ist,  und  daher  eine  gröfsere  Spannung  besitzt, 
als  die  der  Strecker.  Der  Schenkel  giebt  daher,  während  seines  noch 
so  kurzen  Falles,  ihrer  Wirkung  nach  und  kommt  gebeugt  nieder,  etwa 
wie  eine  Gerte,  die  man  gebogen  fallen  läfst,  gestreckt  zur  Erde  kommt. 
In  dem  Fall  der  vorgehend  N- förmig  geknickten  Lage  bei  schwachen 
Zuckungen ,  welche  die  Ruhelage  erst  allmäfa'g  herbeizuführen  vermögen, 
summirt  sich  die  Wirkung  der  gedehnten  Strecker  zu  ihrem  lieber- 
gewicht  im  Augenblick  der  Zuckung  selbst 

Wollte  man,  was  allerdings  zu  bedenken  ist,  diese  Ursache  nicht 
für  zureichend  halten,  so  ist  noch  eine  andere  Deutung  bei  der  Hand, 
deren  Mitwirkung  überhaupt  schwer  zu  leugnen  sein  dürfte.  Nach  der 
oben  S.  259  eingeführten  Vorstellungsweise,  dergemäfs  man  sich  die 
Muskelzusammenziehung  zu  denken  hat  ab  den  Erfolg  der  Summation 
von  Geschwindigkeiten,  welche  in  jedem  Zeittheilchen  den  Masseiheil- 
chen  des  Muskels  ertheilt  werden,  ist  es  klar,  dafs,  da  die  Masse  des 
Muskels  stets  eine  und  dieselbe  bleibt,  eine  geringere  Gröfse  der  Zu- 
sammenziehung  schlechterdings  in  nichts  Anderem  bestehen  kann,  als 
in  einer  Abnahme  jener  dieser  Masse  ertheilten  Geschwindigkeit.  Auf 
der  anderen  Seite  wissen  wir,  dafs  die  Kraft  der  Beuger  schneller  ab 
die  der  Strecker  in  Abnahme  begriffen  bt  Zu  derselben  Zeit  abo 
werden  die  Zusammenziehungen  der  Beuger  langsamer  vor  sich  gehen, 
ab  die  der  Strecker.  So  kann  es  kommen,  dafs  sie,  ungeachtet  ihrer 
gröfseren  Schwäche,  dennoch  vermögen,  das  Glied  schliefslich  in  ihrem 
Sinne  bewegt  zu  hinterlassen;  sie  haben,  so  zu  sagen,  stets  das  letale 
Wort  Ein  Vorgang,  dessen  äufsere  Form  einige  Aehnlichkeit  darbietet 
mit  dem  von  Dove  am  Differentialinductor  beobachteten  Falle,  wo  der 
durch  ein  elektromagnetbtrtes  Drahtbündel  inducirte  schneUere  und  der 
durch  einen  massiven  Eisenkern  erregte  langsamere  Strom  sich  ao  der 
Multiplicatomadel  entgegenwirken.  Man  sieht  die  Nadel  zuerst,  wie 
von  einem  schnellen,  kurzen  Stofse,  gleichsam  einer  Zuckung,  getrieben, 
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in  dem  Sinne  des  Drahtbündelstromes  sich  bewegen,  dann  plötzlich 
anhalten  und  im  Sinne  des  anderen  Stromes  weit  langsamer  zurück- 
gehen. '  ^Allein  hier  sind  sich  die  abgeglichenen  Elektricitätsmengen 
gleich,  oder  es  überwiegt  gar  diejenige,  die  durch  den  massiven  Eisen* 
kern  langsamer  in  Bewegung  gesetzt  wird.  In  unserem  Falle  hingegen 
ist  der  schnellere  Stofs  zugleich  der  stärkere,  und  es  entsteht  daher 
die  Schwierigkeit,  wie  die  geringere  Wirkung  der  Beuger  im  Stande 
sein  könne,  die  Geschwindigkeit  der  Gliedermasse  in  dem  Sinne  der 
Strecker  zu  vernichten,  ja  das  Zeichen  der  Bewegung  umzukehren. 
Das  Geschäft  dieser  Vernichtung  fällt  indefs  hier  dem  Bau  der  Gelenke 
selbst  anheim,  welche  sich  einer  Drehung  der  Gliedmafsen  über  einen 
Winkel  von  180^  hinaus  widersetzen.  Daher  auch  in  dem  Fall^  des 
N-förmig  geknickten  Schenkels,  und  bei  so  schwachen  Zuckungen,  dafs 
die  halbgebogene  Lage  nicht  mit  einemmale  erreicht  werden  kann,  das 
Ergebnifs  eine  Streckung  ist 

Diese  Erscheinung  durch  die  verschiedenen  Stufen  der  Erregbar* 
keit  hindurch  zu  verfolgen,  habe  ich  bisher  noch  nicht  Gelegenheit 
gehabt.  Es  scheint  natürlich,  dafs  mit  abnehmender  Kraft  der  Muskeln 
und  zunehmender  Steifigkeit  derselben  theils  durch  die  Vertrocknung 
ihrer  OberflSche,  theils  durch  Annäherung  des  teigigen  Zustandes  der 
Todtenstarre,  der  Winkel,  den  Ober-  und  Unterschenkel,  wenn  sie 
geradlinig  gestreckt  worden  waren,  nach  der  Zuckung  miteinander 
machen,  immer  gröfser  werden  müsse,  und  dafs  zuletzt,  wenn  die 
Beuger  ganz  aus  dem  Spiel  gerathen  sind,  nur  noch  schwache  Strek- 
kong  zum  Vorschein  kommen  könne.  Wie  dem  auch  sei,  in  diesem 
verwickelten  Gebiet  von  Erscheinungen  ist.  möglicherweise  die  Quelle 
von  RiTTBR*s  Mifsverständnifs  zu  suchen,  das  wir  somit  auf  so  lange 
für  beseitigt  ansehen  wollen,  bis  es  aufs  Neue  durch  unzweideutige 
und  im  Einzelnen  mitgetheilte  Erfahrungen  .sich  das  Recht  der  Berück- 
sichtigung erkämpft  haben  wird. 

Wir  kommen  jetzt  zu  dem  anderen  Hauptpunkte  der  RirnsR'schen 
Lehre  vom  Gesetz  der  Zuckungen.  Sieht  man  ab  von  dem  Gegensatze 
der  Strecker  und  Beuger,  wie  man  wohl  darf,  und  liest  man  in  der 
Tafel,  welche  dieses  Gesetz  darstellt,  stets  nur  Zuckung  im  Allgemei- 
nen, wo  Zuckung  von  Beugern  allein  oder  Streckern  allein  steht,  so 
kommen  Ritter's  Behauptungen  einfach  darauf  zurück,  dafs  die  einzel- 
nen Fälle,  in  denen  das  Gesetz  der  Zuckungen  sich  als  das  umgekehrte 
von  dem  gewöhnlichen  erweist,   Normalfälle  sind,  welche  den  Zustand 
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der  Organe  verrathen,  wie  derselbe  unmittelbar  dem  Leben  zunächst 
wirklich  beschaffen  ist,  und  dafs  diese  Fälle  durch  geeignete  Abstafang 
m  das  Umgekehrte  überzugehen  pflegen,  welches  man  daher,  bei  gerin- 
geren Graden  der  Erregbarkeit,  fiir  gewöhnlich  zu  sehen  bekommt. 
Diese  Seite  der  RiTTER*schen  Arbeit  ist,  wie  schon  bemerkt  wurde, 
von  der  erstbetrachteten  wohl  zu  unterscheiden;  währetid  er  sich  dort 
irrte,  wäre  es  immerhin  möglich,  dafs  er  hier  das  Rechte  gefunden 
hätte,  und  es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  der  Vorwurf,  den  wir 
oben  gegen  seine  Art  der  Mittheilung  als  eine  zu  wenig  den  That- 
bestand,  abbildende  richten  mulsten,  ihn  hier  nicht  trifft,  da  er  im 
Gegentheil  ausführlich  berichtet:  »Mehrere  erinnern  sich  noch  jetzt, 
»wie  grofs  die  Verlegenheit  war,  als  ich,  eingenommen  von  dem  mir 
»vorher  nur  bekannten  ersten  Falle...«  (V)  »...jenes  fiir  Chemie 
»und  Physiologie  in  gleich  interessante  Beziehungen  gebrachte  Phänomen, 
» ihnen  zeigen  wollte ,  gerade  aber  das  Entgegengesetzte  von  dem  sehen 
»zu  lassen  genöthiget  war,  was  ich  angekündiget  hatte.  Lange  Zeit, 
»wohl  eine  halbe  Stunde  hindurch,  mufsten  wir  diesen  damals  widrig 
»gewordenen  Anblick  dulden,  dann  ging  das  Organ  durch  Nuancen 
»von  Phänomenen,  die  nicht  einmal  ab  Entgegengesetztes  mehr  meiner 
»Ankündigung  entsprachen,  erst  nach  und  nach  in  den  Zustand  über, 
»von  dem  ich  gesprochen  hatte. ...  Es  fand  sich  ...  bei  folgender  Ueber- 
» legung  aller  Umstände,  welche  jenem  Erfolg  coSxistirten,  dafs  erstens 
»die  dazu  verwandten  Thiere,  von  welchen  ich  noch  mehrere  übrig 
»hatte,  sämmtlich  auf  einem  ganz  vorzüglich  hohen  Grade  der  Erreg- 
» barkeit  und  ihrer  Ausdauer  standen;  zweitens  dafs  ich  diese  Thiere, 
»(Frösche),  vorzüglich  schnell  präparirt,  und  die  genannten  Versuche 
»sogleich  mit  ihnen  angestellt  hatte,  ohne,  wie  wohl  sonst  aus  Oeko* 
»nomie  gewöhnlich,  vorher  erst  andere  Versuche  über  Reizung  durch 
»blos  thierische  Theile,  durch  homogene  Leiter,  u.  s.  w.,  vorgenommen 
»zu  haben.  Bei  Wiederholung  desselben  Verfahrens  mit  den  noch  übri- 
»gen  gleich  hoch  erregbaren  Fröschen  war  der  Erfolg  constant,  so  wie 
»ich. ihn...«  (oben)  »...erhalten  hatte.  Es  war  durchaus  gewils, 
»dafs  sehr  erregbare  Organe,  unter  Umständen,  wo  sie  von  dieser  Er- 
»regbarkeit  noch  wenig  verloren  hatten,  sich  schlechthin  umgekehrt 
»verhielten,  als  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nicht  so  erregbare.«  ^ 
In  Mittheilungen  dieser  Art  ist  offenbar  kein  Zweifel  zu  setzen;  allein 
die  Eigenthümlichkeit  des  Gebietes  der  Reizversuche  verbietet  es  den* 
noch,  Ritter's  Gesetz  bereits  unbedingt  als  der  Natur  unter  allen  Um- 
ständen entsprechend  anzunehmen;  sie  fordert  im  Gegentheil  auf,  nun- 
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mehr  auch  hierüber  die  Stimmen  seiner  Zeitgenossen  und  Nachfolger 
abzuhören. 

Pfaff  zunächst  spricht  sich  an  den  beiden  angeführten  Stellen 
gegen  die  Umkehr  des  Gesetzes  als  den  regelmäfsigen  Gang  der  Erschei- 
nungen an  hoch  erregbaren  Fröschen  aus.  Allerdmgs  habe  auch  er, 
und  zwar  auf  Stufen  hoher  Erregbarkeit,  manchmal  genau  den  ent-^ 
gegengesetzten  Erfolg  von  dem  gewöhnlichen  wahrgenommen,  wie  er 
auch  schon  in  der  allerersten  Mittheilung  über  diesen  Gegenstand  be- 
vorwortet  hatte;  allein  er  findet  die  Ursa<m  dieses  Erfolges  vielmehr 
in  voraufgegangenen  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  dauernde 
Ströme,  statt  in  dem  zufällig  einmal  vorkommenden,  dem  unversehrten 
Leben  am  nächsten  stehenden  Zustande  der  Erregbarkeit.  Hier  würde 
vielmehr  nach  ihm  zwischen  der  Wirksamkeit  des  positiven  und  nega- 
tiven Pols  einer  schwachen  Metalldifferenz  kein  merklicher  Unterschied 
stattfinden.  ' 

Was  es  mit  diesen  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  die  Ein- 
wirkung geschlossener  Ketten  .auf  sich  habe,  wollen  wir  später  in 
Augenschein  nehmen,  und  verlegen  daher  dorthin  die  Beurtheilung  der 
PpAFF'schen  Hypothese.  Einstweilen  wollen  wir,  ohne  uns  bereits  jetzt 
in  diesem  Punkte  fiir  oder  wider  Ritter  zu  entscheiden ,  mit  der  Samm- 
lung von  Zeugnissen  in  dieser  wichtigen  Angelegenheit  weiter  fort- 
fahren. 

(iv)     Fernere  Bestätigungen    des  Gesetzes  der  Zuckungen. 

Um  diese  Zeit  (1805)  unternahm  Heidhann  abermals  die  Bestim- 
mung der  galvanischen  Spannungsreihe,  und  zwar  sowohl  der  Leiter 
erster  als  der  der  zweiten  Klasse  Volta's  mit  Hülfe  des  Frosches  nach 
Ritter's  Vorschrift.  *  Pfaff,  der  gleichfalls  mit  Ermittelung  des  gegen- 
seitigen elektromotorischen  Verhaltens  der  Körper  beschäftigt  war,  sich 
aber  dabei  des  Condensators  bediente,  rügte  Heidhann's  Verfahren  aus 
dem  Grunde,  dafs  >es  Zustände  der  Erregbarkeit  gebe,  in  welcher  bei 
«Schliefsung  der  Kette  die  Zuckung  gerade  nur  in  derjenigen  Extre- 
»mität  erscheine,  deren  Nerv  mit  dem  weniger  oxydirbaren  Metalle 
»bewaffnet  ist.«  •  Wir  sind  Heidmann's  Untersuchung  schon  bei  einer 
früheren  Gelegenheit  begegnet  (S.  oben  S.  100),  da  sie  mit  einem  Ver- 
suche schliefst,   der  zwar  in  der  Absicht  angestellt  wurde,   den  Strom 

*  Nordisches  Archiv  u.  8.  w.  A.  a.  0.  S.  37.  39.  *  -^    Gbiuik's  physiiaUsches 
WSrterbuch  a.  a,  0.  S.  721.  • 

*  Oilbket's  Annalen  der  Physik.  1805.  Bd.  XXI.  S»  85.  * 

*  Ebenda«.,  1806.  Bd.XXUl.  S.54.* 
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Aachzuweisen,  der  aus  der  Berührung  von  Nerv  und  Muskel  entsprin- 
gen soll,  in  dem  jedoch,  wie  wir  zum  Theil  erst  später  erkennen  Ict- 
nen  werden,  diese  entschieden  nicht,  vielmehr  schwerlich  etwas  Anderes 
als  der  Frosch-  oder  Muskelstrom  wirksam  war.  Es  fand  dabei  Zuk- 
kung  zweier  Schenkel  abwechselnd  beim  Schllefsen  und  Oeffnen  des 
Kreises  statt,  ein  Fall,  der  jetzt  wohl  geeignet  wäre,  unsere  Aufmerk- 
samkeit auf  sich  zu  lenken,  da  es  wichtig  wäre,  zu  erfahren,  ob  die 
dadurch  angezeigte  Strömungsrichtung  im  Kreise  der  uns  bereits  durch 
NoBai's  Multiplicator\'ersillhe  bekannten  entspricht.  Allein  die  Um- 
stände des  Versuches  gestatten  nicht,  eine  wirkliche  Bestimmung  des 
Vorgangs  in  demselben  vorzunehmen,  da  erstens  die  beiden  Schenkel 
Muskel  an  Muskel,  und  Nerv  an  Nerv,  also  mit  ihren  Strömen  ein* 
ander  entgegenwirkend  gelagert  sind,  zweitens  der  Strom,  wie  uns 
noch  zu  erfahren  bevorsteht,  auch  von  dem  Stück  Muskelfleisch  allein 
ausgehen  konnte. 

Mit  erhöhtem  Interesse  stofsen  wir  sodaim  auf  eine  Untersuchung 
von  Paul  Erman  über  unseren  Gegenstand.  Dieser  umsichtige  Forscher 
hatte  sich  ein  erstes  Mal  verneinend  in  dieser  Sache  vernehmen  lassen. 
»Die  blofse  Ahnung  eines  solchen  Unterschiedes  flöfst  Ehrfurcht  ein«, 
sagt  er  mit  Bezug  auf  die  besondere  Beziehung  der  Oefihungs-  und 
Schliefsungszuckung  auf  die  Strömungsrichtung:  »wenn  wir,  wie  doch 
»der  Sinn  ist,  statt  Nerve,  Mittelpunkt  der  Gehirnthätigkeit  sagen,  und 
»uns  unter  Muskel  den  peripherischen  Radius  der  Spontaneität  denken. 
»Um  so  mehr  thut  es  mir  leid,  eine  so  erhabene  Ansicht  nicht  bestl- 
»tigt  zu  finden.«  Er  hatte  damals,  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchung 
über  die  unipolaren  Leiter,  mit  zugerichteten  Froschschenkeln,  die  er 
in  der  Hand  hielt,  den  einen  Pol  einer  Säule  berührt,  deren  anderer 
Pol  mit  dem  Erdboden  in  leitender  Verbmdung  stand.  Es  erfolgten 
lebhafte  Zuckungen »  gleichviel  ob  es  der  positive  oder  der  negative 
Pol  war,  und  gleichviel  ob  er  die  Muskeln  oder  den  Nerven  des  Fro- 
sches damit  in  Berührung  brachte.  '  Sechs  Jahre  später  kam  er  in 
einer  eigenen  Abhandlung  auf  den  verkannten  Umstand  zurück.  *  Er 
suchte,  nachdem  er  diejenigen  Thatsachen  festgestellt  hatte,  die  ihm  als 
die  Grundlage  aller  übrigen  erschienen,  nunmehr  eine  diese  wesentlichen 
Fälle  umfassende  Theorie  der  Erscheinung  zu  geben.  Folgendes  sind 
die  hiehergehörigen  unter  dm  durch  schematische  Abbildungen  erläo- 
terten  Grundversuchen,  von  denen  er  ausgehen  zu  müssen  glaubte: 

>   Giuut's  Annalen  der  Physik.  1806.  Bd.  XXll.  S.  30.  * 
*  Abhandlungen  der  Künigl.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin.    Aas  des 
Jahren  1812—1813.  S.  155.*  «Versuch  einer  ZuriickfUhrung  der  mannigfaltigen  Ersehet- 
»nungen  elektrischer  Reizung  auf  einen  einfachen  chemisch  -  physischen  QnmdMitz.« 
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»1.  Die  Reizung  ist  stärker,  wenn  der  positive  Erreger  am  Ner- 
»ven,  der  negative  am  Muskel  angelegt  wird.« 

1^2.  Wenn  der  positive  Erreger  am  Nerven,  der  negative  am  Mus- 
»kel  liegt,  so  ist  die  Trennungs-Contraction  viel  schwächer  als  die 
»Schliefsungs-Contraction;  und  wenn  umgekehrt  der  negative  am  Ner- 
»ven,  der  positive  am  Muskel  liegt,  ist  die  Trennungs^Contraction  stär- 
»ker  als  die  Schliefsungs-Contraction  war.« 

»3.  Im  Durchsclmitt  genommen  ist  die  Trennungs-Contraction, 
»absolut  betrachtet,  immer  schwächer  als  die  Schliefsungs-Contraetion.« 
(A.  a.  0.  S.  157.  158.) 

Die  übrigen  Fälle  kommen,  mit  Ausnahme  von  dreien  (4.  5.  6  zum 
Theil),  welche  uns  nichts  angehen,  auf  diese  Grundsätze  zurück.  Um 
die  Erscheinungen  zu  erklären,  nimmt  Erman  folgendes  in  Anspruch: 
So  wie  ein  feuchter  Leiter  in  d^i  Kreis  der  Säule  tritt,  zerfällt  er  in 
zwei  durch  einen  Indifferenzpunkt  geschiedene  Zonen,  eine  positive  und 
eine  negative,  eine  sauerstoffreichere  und  eine  sauerstoffarmere.  Der 
Sauerstoff  ist^as  Princip  der  Reizung.  '  Beides  ist  auch  noch  in  der 
Allgemeinheit  wahr,  wenn  man,  an  die  Stelle  von  Sauerstoff  und  Was- 
serstoff, die  Begriffe  Nicht -Base  und  Base,  Oxjgen-  und  Hjdrogen- 
Polarität,  wie  wir  jetzt  sagen  wurden,  Elektronegativität  und  -Positi- 
vitat  treten  läfst  Liegt  also  der  positive  Erreger  am  Nerven,  der  ne- 
gative am  Muskel,  so  bilden  Nerv  und  Muskel  zusammen  »hier  den 
»bipolar  gewordenen  Leiter.  Da  aber  in  der  gegebenen  Zusammen- 
» Stellung  der  gröfste  Theil  des  Nerven  in  die  positive  Zone  iaUt,  wo 
»AnhäuAing  des  Sauerstoffs,  ja,  nach  Davy's  unwidersprechlich€n  That- 
« Sachen,  mechanisches  Zuströmen  desselben  das  Vorwaltende  ist,  so 
»wird  beim  Schliefsen  der  Kette  eine  starke  Reizung  erfolgen.  Für  den 
»entgegengesetzten  Fall  ist  die  Reizung  viel  geringer,  denn  die  grolse 
»Mehrheit  des  Nerven  liegt  in  der  negativen  Zone,  von  wo  der  Sauer- 
»Stoff  abftiefst;  nur  eine  ganz  geringe  Strecke  des  Stammes,  nebst  den 
»feinen  Verästelungen  im  Muskel,  treten  in  den  Zustand  erhöhter  Oxy- 

»dation.   Das  Räthsel   der  Trennungs-Contraction   löst  sich  in 

»unserer  Theorie  auf  in  die  blofse  Rückkehr  des  vorigen  normalen 
»chemischen  Gleichgewichts,  welche  eine  Reizung  bedingt,  weil  diese 
»Rückkehr  nicht  stattfinden  kann,  ohne  dafs  das  früher  ab-  oder  Zu- 
» geflossene  nunmehr  umgekehrt  nach  entgegengesetzter  Richtung  zu- 
•  oder  abfliefs^c  (S.  162).  Auch  Erhan  spricht  übrigens,  ohne  jedoch 
ausdrücklich  das  Vorkommen   des   umgekehrten  Gesetzes  zu  erwähnen, 

«    VergL  OiaTARiiBR  ober  die  Irritabilität  als  Lebensprincip  in  der  organisirtea 
Natar.     In  Grkm's  Journal  der  Physik  1791.  Bd.  111.  S.  317.  507.* 
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von-  mannigfaltigen  Ausnahmen,  welche  die  RegehnäTsigkeit  der  Erschei- 
nungen stören,  und  willkürlich  genug  auf  »einen  durch  Alter  der  Sub- 
»jecte,  Jahreszeit,  Begattungstrieh  und  andere  Zurälligkeiten  modificir- 
ten  Grad  von  Receptivität«   bezogen  zu  werden  pflegten  (S.  169). 

Erman's  Abhandlung  fallt .  bereits  weit  hinein  in  die  Zeit,  wo,  wie 
dies  in  dem  ersten  Kapitel  des  ersten  Abschnittes  geschildert  wurde, 
der  Geschmack  an  den  Froschschenkelversucfaen  überall  erloschen  und 
durch  das  Interesse  an  den  mannigfaltigen  Erscheinungen  der  Yoltaischen 
Säule  verdrängt  war.  Er  hatte  geglaubt,  dafs  es  durch  eine  den  That- 
bestand  feststellende  und  das  zerstreute  Material  unter  einen  allgemeinen 
Gesichtspunkt  sammelnde  Bearbeitung  vielleicht  gelingen  werde,  diese 
Klasse  von  Untersuchungen  neu  zu  beleben  (S.  157.  170) ;  allein  seine 
Hoffnung  blieb  uneriullt.  So  sehr  konnten  diese  wichtigen  Erscheinun- 
gen in  Deutschland,  wo  sie  entdeckt  und  wo  ihrer  gepflegt  worden 
war,  in  Vergessenheit  gerathen,  dafs  dreifsig  Jahre  später  dieselben  in 
dem  dürftigen  Gewände  von  Matteucci*s  DarsteUung  uns  als  etwas 
'unter  uns  weniger  bekanntes  und  beachtetes«  erschein^  und  als  Le- 
hot's,  Bellingeki's  und  Marianini*s  Entdeckungen  gepriesen  werden 
durften!  ' 

Bellingeki's  uns  von  früher  her  bekannte  Abhandlung '  vom 
Jahre  1816  enthält  auch  in  diesem  Bezüge  für  uns  keine  neue  That* 
Sachen.  Von  FäUen,  wo  das  umgekehrte  Gesetz  beobachtet  worden 
wäre,  kommt  darin  nichts  vor.  Was  die  Theorie  anlangt,  so  huldigt 
Bellinoeri,  ohne  ihren  Urheber  zu  nennen,  der  oben  S.  314  darge- 
legten von  Volta  aufgestellten  Ansicht  von  der  OeShungszuckung  (Ivi, 
p.  168).  Eigenthümlich  ist  ihm  jedoch  die  Art,  wie  er  eine  in  seiner 
AufTassungsweise  begründete  Schwierigkeit  derselben  zu  umgehen  sucht 
Er  setzt  nämlich  voraus,  dafs  die  Elektricität  durchaus  nur  dann  Zuk- 
kung  hervorzubringen  vermöge,  wenn  sie  die  Nerven  in  absteigender 
Richtung  durchstreift  (p.  171  seg.),  worauf  Volta  keinesweges  bestan- 
den hatte.  Andererseits  lehrt  ihn  jedoch  der  Versuch,  dafs  bei  hoher 
Erregbarkeit  auch  der  hereinbrechende  aufsteigende  Strom  Zuckung  zur 
Folge  haben  kann.  Diese  Wirkung  nun  bringt  er  auf  Rechnung  der 
sich  abgleichenden  thierischen  Elektricität  (p.  177,  178),  ohne  zu  er- 
wägen, dafs  es  möglich  wäre,  wie  es  wirklieh  der  Fall  ist,  dafs  auch 
der  thierisch- elektrische  Strom  die  aufsteigende  Richtung  befolge  und 
^afs,  wenn  wirklich  diese  Richtung  die  umgekehrte  wäre,   der  abstet- 

'  M€lle&*8  Archiv  u.  s.  w.  1841.  Bericlit  über  die  Fortschritte  der  Physio- 
logie im  Jahre  1840.  p.  V.  • 

*  Memorie  della  Reale  Accadcmia  delle  Scienze  di  Torino.  t.  XXllI.  1818. 
p.  143- 192.  • 
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gende  thierisch^  elektrische  Strom  doch  durch  den  aufsteigenden  der 
Kette  bei  weitem  übertroffen  werden  würde.  Für  die  Leser  dieser 
weitschweifigen  Abhandlung  sei  noch  bemerkt,  dafs  BELLiNaERi  es  für 
gut  befunden  hat,  die  Ordnung  der  galvanischen  Spannungsreihe  um- 
zukehren, und  das  Zinkende  derselben  das  negative,  das  Silberende  das 
positive  zu  nennen,  so  dafs  die  Anordnung  bei  seinen  Versuchen,  wenn 
er  die  Metalle  nicht  bei  Namen  nennt,  sondern  sie  nur  durch  ihre 
Vorzeichen  unterscheidet,  immer  als  die  entgegengesetzte  von  der  er- 
scheint, die  sie  wirklich  war  (p.  158.  189). 

Erst  elf  Jahre  später,   1827,   erscheint  wieder  eine  Arbeit  über 
diesen   Gegenstand    von  Marianini.  '     Sie    bietet   mehreres  Neue    dar. 
Die  Stärke   der  Oeffnungszuckung  wachse   wie    die    der  Schliefsungs- 
zackung  mit   der  Zahl  der  Plattenpaare  und  der  Leitungslahigkeit  des 
feuchten  Leiters  mit   dem  die  Säule  geschichtet  sei.     Beide  Zuckungen 
seien  von  gleicher  Stärke,  was  Erman's  Angabe  widerspricht.     Maria- 
nini versucht,  auf  eine  freilich  seltsam  rohe  Art,  sich  ein  Mafs  für  die 
Stärke   der  Zuckungen  zu  verschaffen.     Während  nämlich   ein  Frosch 
mit  Rumpf  und  Füfsen,   die  nur  noch  durch  die  Ischiadnerven  zusam- 
menhängen,  in  zwei  Gefäfse  taucht,   worm  sich  die  Enden  der  Säule 
befinden,   sucht  er  zu  benrtheilen,   um  wie  viel  die  Schenkel  sich  bei 
jeder  Zuckung  über  die  Flüssigkeit  des  Gefäfses  emporheben,  auf  desseil 
Grande  sie  in  gleichsam  knieender  Stellung  gelagert  sind.     Wenn  die 
hintere  Beckenwand  nicht  entfernt  worden,  wenn  der  Nerv  unter  Was- 
ser   befindlich    oder    mit   nassem  Fliefspapier  bewickelt,    wenn    aufser 
durch  den  Nerven  noch  durch  einen  metallischen  Leiter  die  Verbindung 
zwischen  Rumpf  und  Schenkeln  hergestellt  sei,  oder  endlich,  wenn  nur 
die  Schenkel  ohne  freigelegte  Nerven   dem  Strome  ausgesetzt  werden: 
in  allen  diesen  Fällen  erhalte  man  keine,  oder  eine  nur  sehr  schwache 
Oeffnungszuckung,  gleichviel,  welches  die  Strömungsrichtung  sei.    Zum 
Erscheinen  derselben  sei  es  nothw^endig,   dafs  der.  Strom  eine  gewisse 
Zeit  hindurch  angehalten  habe.     Bediente  sich  Marianini  einer 'soge- 
nannten Tassenvorrichtung  von  acht  Gliedern,   wovon  aber  nur  zwei 
>virksam,   die  übrigen  sechs  nur  kleine  Messingbögen  waren,  so  erhielt 
er  die  stärkste  Oefinungszuckung,  wenn  der  Kreis  8  —  10"  geschlossen 
ge^w^esen  war.    Sie  war  alsdann  dreimal  so  stark  als  wenn  die  Schlies- 
sung nur  einen  Augenblick  gedauert  hatte   (p.  237—242).     Auf  die 
Bedeutung    dieser   Erscheinungen    wird    später    noch   zurückgekomi^en 


•  Annales  de  Chimic  et  de  Physique.  Mars  1829.  i  XL.  p.  225.*  —  Schwkiccxr^s 
Journal  der  Chemie  und  Physik.  1829.  Bd.  LVI.  S.  227.'  —  Die  Abhandlung  wurde 
im  November  1827  der  Akademie  zu  Rovexedo  brieflich  mitgetheilt.    (Ibid.  p.  256.) 
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werden.  Die  Erklärung  der  Oefinungszuckung  betreffend,  so  ist  ein 
grofser  Theil  von  Marianini's  Arbeit  bestimmt,  Volta's  Meinung  von 
einem  Rückstrom  im  Augenblick  der  Oefihung  zu  widerlegen  (p.  225 
bis  236).  Trotzdem  sucht  Marianini  selbst,  gleich  Bblliivgeri  die 
Lösung  des  Räthsels  weniger  in  der  Reactionsweise  der  organischen 
Gebilde,  als  in  der  Art  der  Elektricitätsbewegung  überhaupt,  und  zwar 
erneuert  er  die  LEHOT'sche  Theorie  von  einer  Anhäufung  der  Elektri- 
cität  in  den  Nerven,  von  wo  aus  sie  im  Augenblick  des  Oeffneas  frei- 
werdend  und  nach  Gleichgewicht  strebend  die  Nervenstämme  in  ab- 
steigender Richtung  zu  treffen  vermöge  (p.  241.  255.  S.  oben  S.  315.) 
Die  Oeffnungsznckung  bei  absteigendem  Strome  aber  glaubt  er  daraus 
ableiten  zu  können,  dafs  es  stets  eine  Menge  von  Nervenästen  am  Thicre 
gebe,  die  bei  scheinbar  absteigender  Stromungsrichtung  dennoch  auf- 
steigend durchflössen  seien  (p.  245.  246.  255.  256).  Den  vielen  Dun- 
kelheiten einer  solchen  Annahme  gegenüber  läfst  jedoch  Marianini  den 
Ausweg  offen,  dafs  es  vielleicht  in  den  Nerven  natürliche  elektrische 
Ströme  gebe,  welche,  durch  die  künstlichen  Ströme,  die  wir  auf  sie 
wirken  lassen,  gestört,  bei  der  Oeffnung  des  Kreises  ihre  früheren  Bah- 
nen wieder  gewinnen  würden  und  so  eine  elektrische  Bewegung  im 
Nerven  zu  veranlassen  geeignet  wären  (p.  255). 

(v)    Uebertragung  des   Gesetzes   der  Zuckungen   auf  die 
elektrischen  Empfindungen. 

Ungleich  wichtiger,  als  diese  nicht  hinreichend  durchdachten  Ver- 
muthungen,  ist  indefs  die  Frage,  welche  Marianini  in  Anregung  bringt, 
ob  eine  ähnliche  Beziehung,  wie  sie  zwischen  der  absteigenden  Strö- 
mungsrichtung und  den  Zuckungen  in  Betreff  der  Leichtigkeit  ihres 
Eintretens  obwalte,  auch  vielleicht  för  die  durch  den  elektrischen  Strom 
bewirkten  Empfindungen  und  der  aufsteigenden  Strömungsrichtung  statt- 
finde (p.  248).  Der  Ausdruck,  den  Marianini  seinem  Gedanken  zu 
geben  vermochte,  ist  mjangelhaft  genug,  da  die  BELL'schen  Lehrsätze 
wohl  damals  noch  nicht  hinreichend  Gemeingut  geworden  waren:  »Main- 
»tenant,  puisque  Tdectricit^  fait  naitre  une  contraction,  precisement 
»quand  eile  court  de  Forigine  k  l'extremite  des  nerfs,  ne  serait-il  pas 
»possible  qu'elle  produisit  une  Sensation,  quand  eile  les  traverse  dans 
»»une  direction  opposee?«  Nichtsdestoweniger  gebölirt  Marianim  das 
Verdienst,  diese  wichtige  Seite  der  Frage  von  Neuem  erkannt  und  aus- 
gesprochen und  den  Versuch  gemacht  zu  haben,  sie  durch  objective 
Erfahrungen  zu  beleuchten.  Auf  subjectivem  Gebiete  nämlich  war  die-> 
selbe  in  Deutschland  schon  längst  dagewesen.     Ich   habe  ihrer  bisher 
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nur,  UM  die  Darstellung  nicht  usuütz  zu  verwdckelu,  keine  Erwähnung 
gethan  und  hole  das  Versäumte  daher  jetzt  nach. 


A.  Geschichtliches  in  Betreff*  der  Beziehung  elektrischer  Empfindungen 
zur  Strömung srichtung^ 

a.    Geschmack. 

Pf  ÄFF  hatte  bereits  in  seiner  Inaugural- Dissertation  (1793)  die 
Verschiedenheiten  des  elektrischen  Geschmacks  je  nach  der  Vertheilung 
der  Metalle  an  der  Zunge  mit  der  Verschiedenheit  der  Zuckungen  je 
nach  der  Vertheikmg  an  Nerv  und  Muskel  in  Zusammenhang  gebracht. 
Liegt  Silber  auf  dem  Rücken  der  Zunge,  und  ist  die  Spitze  derselben 
mit  Zink  belegt,  so  entsteht  in  der  letzteren  der  bekannte,  lebhaft  saure 
Geschmack.  Bei  der  entgegengesetzten  Vertheilung  ist  er,  nach  den 
übereinstimmenden  Aussagen  aller  Beobachter,  viel  schwächer,  oder  gar 
nicht  vorhanden;  nur  über  seine  Wesenheit  im  Falle  des  Vorhandenseins 
sind  die  Stimmen  getheilt.  Volta  '  selbst,  Carradori,  *  v.  Humboldt,  ' 
Ritter,  *"  bezeichnen  ihn  theils  als  laugenhafl,  theils  als  bitter  und  herb, 
während  Robison,  *  Kielmeyer  *  und  Pfaff  ^  darin  nichts  finden  kön- 
nen, als  einen  geringeren  Grad  desselben  sauren  Geschmacks,  der  bei 
der  anderen  Anordnung  ^'erspürt  "wdrd.  Wie  dem  auch  sei,  Pfaff 
schliefst  nun:  »Wenn  man  die  Umstände,  unter  denen  der  saure  Ge- 
» schmack  entsteht,  mit  denen  vergleicht,  unter  welchen  die  Zusammen- 
» Ziehungen  erfolgen,  so  ist  die  nervenreiche  Spitze  der  Zunge  den  Ner*- 
»Ytv^  an  welchen  das  eine  Metall  angebracht  wird,  die  Mitte  der  Zunge 
»aber  den  Muskeln  analog,  die  das  andere  Metall  bedeckt;«  und  »wie 
».  .  . .  die  Zusammenziehungen  schwächer  waren,  wenn  das  besser  lei- 

'  CoUezione  delP  Operd  ec.  t.  tt.  p.  t.  Memoria  seeondt  sulP  Elettricitk  ann 
male.  p.  117.  —  Ivi,  Memoria  terza  compresa  in  una  Lettera  diretta  al  S.  Oiov. 
Aloini.  p.  184  e  seg.  —  Nuova  Memoria  divisa  in  tre  LeUere  dirette  al  S.  Ab. 
Ant.  Mar.  Vassalli  ec.  Lettera  seconda.  p.  208.  —  Brief  an  Banvs  p.  IL  p.  121.  * 

'   Reinhold  Geschichte  des  Galvanismus  u.  s.  w.  Abth.  IL  S.  5.  * 

»   Versuche  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  317.  * 

*  Beweis,  dafs  ein  beständiger  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  79.  *  —  J.  H.  Voict's 
Magazin  für  den  neuesten  Zastand  der  Naturkunde  mit  Rücksicht  auf  die  dazu  ge- 
hörigen Ilülfswissenschaften.  1800.  Bd.  IL  S.  361.  *  -~  Gilbert's  Annalen  der  Phy- 
sik. 1801.  Bd.  VIL  S.  448. ' 

*  Kl,  Monro's  und  Rich.  Fowlbr's  Abhandlung  u.  s.  w.  S.  175.  * 

*  Grkm's  Journal  der  Physik.  1794.  Bd.  VIII.  S.  66.  • 

'  G&en's  Journal  ebendas.  S.  252.  275.  —  Ueber  thierische  ElektridtKt  u.  s.  w. 
S.  139.  ♦ 
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»tende«  —  negative  —  i»  Metall  an  die  Nerven  und  das  selivt^cher 
»leitende«  —  positive  —  »an  die  Muskeln  angebracht  war,  so  war 
»auch  hier,  bei  ähnlicher  Vertheilung  der  Metalle,  die  Wirkung  vermin- 
»dert,  welche  Verminderung  sich  durch  gänzliche  Abwesenheit  des  Gc- 
»schmacks  äufserte,  was  jedoch  für  keinen  wesentlichen  Unterschied 
»gehalten  werden  kann,  da  auch  die  gröfsere  Schwäche  der  Zusam* 
»menziehungen  endlich  in  Mangel  derselben  übergeht.»  *  Den  Fehler 
in  Pfaff*s  damaliger  Auffassungsweise  wird  man  leicht  gewahr;  nicht 
an  dem  gröfseren  Nervenreichthum  dieses  oder  jenes  Zuogentheiles  konnte 
es  liegen,  dafs  die  eine  Anordnung  sich  wirksamer  erwies  als  die  an- 
dere, sondern  der  Grund  davon  war  der,  dafs  in  dem  einen  Falle  die 
Geschmacksnerven  aufsteigend,  in  dem  andern  absteigend  durchströmt 
wurden. 

Nicht  viel  glücklicher  ist  die  Deutung,  die  Lehot  von  demselben 
Umstände  gab.  Dieser  behauptete,  dafs,  wenn  man  die  Zunge  mit  Ztnk 
belege,  und  dasselbe  mit  Silber  berühre,  welches  man  in  der  angefeuch- 
teten Hand  halte,  man  sogleich  einen  eigenen  Geschmack  empfinde ;  » än- 
»dert  man  die  Lage  dieser  Armaturen,  so  dafs  das  Silber  auf  der 
»Zunge,  das  Zink  an  den  Finger  zu  liegen  kommt,  dann  ist  blos  im 
»Augenblick  der  Trennung  jener  Geschmack,  obgleich  in  niederem 
» Grade  bemerkbar, «  auch  verbreitet  er  sich  langsamer  als  bei  der  ent- 
gegengesetzten Vertheilung.  Die  Erklärung  ist  die,  dafs  bei  der  erste- 
ren  Lage  der  Strom  imgehindert  kreisen  könne,  bei  der  zweiten  erfahre 
er  einen  Widerstand  an  der  Zungenspitze,  häufe  sich  daselbst  an  und 
flieüse  im  Augenblick  der  Trennung  aufsteigend  wieder  zurück.  *  Es 
ist  jene  uns  schon  bekannte  Lehre  von  der  Anhäufung  der  Elektricität, 
die  sich  Marianini  später  dergestalt  zu  eigen  machte,  dafs  er  sie  sogar 
iiir  sein  Eigenthum  hielt. 

Ritter  bemächtigte  sich  sodann  dieser  Erfahrungen  und  suchte 
auch  hier  sein  Schema  symmetrischer  Gegensätze,  wie  (iir  die  Zuckun- 
gen, durchzuiiihren,  ja  auch  hier  erblickte  er  zwei  mit  ihren  Wirkungen 
ineinandergreifende  verschiedene  Erregbarkeiten,  eine  »geringere,  be- 
» dingte,  endliche,«  der  früh  vergänglichen  Flexorenerregbarkeit  ent- 
sprechend, und  eine  »beträchtlichere,  unbedingte,  unendliche,«  der,  \\\e 
er  glaubte,  unerschöpfbaren  Extensorenerregbarkeit  analog.  '  Demge- 
mäfs  »bewirkt  der  positive  Pol .. .  einen  sauren  Geschmack,  der, 
»nach  dem  Anhalten,  während  der  SchUefsung,  mit  der  Trennung  in 

»    Greii*s  Journal  u.  ».  w.  A.  a.  0.  S.  251.  275.  —  Ucber  thicrisclic  Eleitrid- 
täl  u.  s.w.  S.  137.- 

•   GiLBiRT's  Annalcn  der  Physik.  1801.  Bd.  IX.  S.  192  &• 
»  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  IL  Sl.  3.  4.  S.  158.  • 
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meinen  bittern  alkalischen  übergeht.   Der  negative  Pol  aber  giebt 
»bei  und  während  der  Schliefsung  einen  alkalischen,  nnd  erst  bei 
»der  Trennung  den  sauren  Geschmack.«  ^     Nicht  genug  indefs, 
wie  man  hier  bereits  Oeffnungs-  und  Schliefsungszuckung  unterscheidet,  so 
ist  es  Ritter  angeblich  gelungen,  auch  die,  nach  seinem  Gesetz  (S.  oben 
S.  319)  stattfindende  Umkehr  der  Erscheinungen  bei  der  Zuckung,  bei 
den  Sinnesorganen  wiederzufinden.    »Die  Zunge  befinde  sich  vorerst  am 
»positiven  Pol.    Wie  man  immer  mehr  Lagen  in  den  zu  schliefsenden 
»Kreis  nimmt,«  --  nach  der  oben  S.'266  beschriebenen  Methode  —  »geht 
»der  gewöhnliche  hier  anfänglich  saure  Geschmack  an  ihm  durch  einen 
»wahrhaft  neutralsalzigen,   am  besten  dem  des  Kochsalzes  zu  ver- 
vgleichen, über  in  einen  bittern,  brennenden,  alkalischen....   Bei  der 
»Trennung....  wechselt  der  alkalische  Geschmack  am  positiven  Pol 
»mit  einem  sauren,  der  aber  nur  kurze  Zeit  dauert,  sehr  schnell  ab- 
» nimmt,  und  durch  die  neutralsalzige  Nuance  in  einen  schwächeren 
»alkalischen  übergeht,  in  welchem  dann  alle  Empfindung,  soweit  sie 
»sich  als  Geschmack  ausdrückt,  verschwindet.«    (A.  a.  0.  S.  168.  169). 
Ganz  dasselbe,  nur  mit  Verwechselung  der  Qualitäten,  finde  am  nega- 
tiven Pole  statt,   und  der  am  positiven  Pole  durch  Umkehr  erhaltene 
alkalische,  am  negativen  ebenso  erhaltene  saure  Geschmack,   seien  viel 
stärker  als  die  ursprünglichen,    zu  diesen  Strömungsrichtongen  gehö- 
rigen Empfindungen.  ' 

Auf  die  nämliche  Art,  wie  mit  dem  elektrischen  (reschmack,  ver* 
fahrt  nun  Ritter  mit  den  Erregungen  aller  Sinnesorgane,  indem  er 
stets  beim  Oeffiien  eine  Wirkung  von  entgegengesetztem  Inhalt  von  der 
durch  das  Schliefsen  erzeugten  sucht,  welche  wieder,  je  nach  der  Strö- 
mungsrichtung, die  aber  hier  abstract  als  »Pol«  aufgefafst  wird,  eine 
andere  und  entgegengesetzte  ist,  und  diese  Erscheinungen  sollen,  bei 
längerer  und  stärkerer  (die  bedingte  Erregbarkeit  vernichtender)  Ein- 
wirkung des  Stromes  in  die  entgegengesetzten  umschlagen,  gerade  wie 
im  Gebiete  der  Zuckungen  zuerst  nur  Beuger,  nachher  nur  noch 
Strecker  sich  zusammenziehen  sollten.  Das  Umschlagen  ausgenommen, 
gelingt  auch  Ritter  die  Ausfüllung  semes  Schema's  iiir  alle  Sinnes- 
organe; diese  Eigenthümlichkeit  darzustellen,  glückte  ihm  aber  nur  für 
das  Geflihl,  den  Geschmack  und  theilweise  das  Gesicht;  Geruch  und 
Gehör  versagten  ihm  jedoch  zunächst  nur  wegen  der  grofsen  mit  dem 
Versuch  verbundenen  Beschwerden  (A.  a.  0.  S.  157  ff.). 


»  Voiot's  Magazin  u.  a.  w.  Bd.  IL  1800.  S.  361.  *  —  Gilbbet's  Annalcn  der. 
Physik.  1801.  Bd.  VII.  S.  448.  •  -  Beiträge  u.  b.  w.  A.  a.  0.  S.  161.  162.  §.  87.  • 
»  Vcrgl.  Gjlbisrt's  Annalcn  der  Physik.  1805.  Bd.  XIX.  S.  8.  9.  * 
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So  sehr  ich  geneigt  bm,  Feghner's  Bemerkcmg  in  Ansehung  Rit- 
ter s  beizupflichten:  ». . . .  dafs  manche  nicht  dieselben  Empfindungen 
» als  er  wahrnahmen,  ist  bei  diesen  halb  subjectiven  Erscheinungen  kein 

«Beweis,  dafs  nicht  andere  sie  wahrnehmen  kannten Wenn  von 

»seiner  Phantasie  hiebei  mancher  Fehlgriff  zu  erwarten  ist,  so  wxih 
»doch  andererseits  auch  zugegeben  werden,  dafs  zur  discreten  B^ob- 
»achtung  von  Empfindungen  wie  diese,  eine  Art  der  Au&nerksamkeit 
»erfordert  wird,  die  nicht  ohne  alle  Uebung  und  öftere  Beschäftigung 
»mit  diesen  Versuchen  zu  erlangen  *  sein  möchte,«  '  -—  der  Verdacht 
gegen  Mittheilungen  der  Art  verdoppelt  sich,  wenn  man  den  Weg  der 
unbefangenen  Beobachtung  gänzlich  verlassen  und  alte  Bemühungen 
darauf  gerichtet  sieht,  an  den  so  biegsamen  subjectiven  Erscheinung^i 
den  ein  für  allemal  festgesetzten  Kreis  einförmiger  Kategorieen  wieder- 
zuerkennen. 

Nach  diesem  Mifstrauensvotum  nehme  ich,  sicher  nicht  mifsver- 
standen  werden  zu  können,  keinen  Anstand  weiter,  auch  noch  das 
Uebrige  von  Ritter's  Beobachtungen  über  die  elektrische  Erregung  der 
Sinneswerkzeuge  im  Wesentlichen  anzuführen,  da  es  zum  Ganzen  dieses 
Gebietes  physiologischer  Erkenntnifs  gehört,  und  früher  oder  später 
doch  einmal  wieder  vor  den  Richterstuhl  neuer  Versuche  gezogen  wer- 
den mufs.  ich  fahre  nunmehr  mit  denjenigen  Sinnen  fort,  fiir  welche 
die  Aussagen  jenes  unermüdlichen  Selbstbeobachters  so  gut  wie  aUeiA 
stehen,  dem  Geruch  und  Gehör  nämlich,  indem  ich  der  Uebersichtlich- 
keit  halber,  dieselben  nach  Art  des  Gesetzes  der  Zuckungen  in  Ta- 
bellen zusammenfasse;  noch  hole  ich  vorher  eine  solche  fär  die  elek- 
trischen Geschmacksempfindungen  nach. 


Das   Gesetz  der  elektrischen- Erregung  der  Sinnes« 
Werkzeuge,    nach  Ritter. 

I. 


Geiscltiiiacb« 

Aufsteigender 
S  tT  0  m. 

Absteigender 
Strom. 

Bei  und  während 

der 

Schliefsung. 

Stark  saurer,   jedoch 

milder  und   stumpfer 

Qescbmaek. 

Bitter  alkalischer,  dabei 
stechender,   sehneiden- 
der, gleichsam  behfen- 
der  Ueschmack^ 

Bei  und   nach  der 
Qefihung. 

Der 

aljcalische  GeschmacL 

Der 
saure  Geschmack. 

^  FEcuMBik*»  Lehrbuch  u«  9.  w.  S.  473.  Anm.  * 
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b.    Geruch. 
IL 


1         ^           _^                 Aufsteigender 

Strom. 

Absteigender 
Strom. 

Bei  und  während 

der 

Schliefsung. 

Saurer   Geruch. 

Abstumpfung ; 
die  Fähigkeit  zum 
Niesen    aufgehoben. 

Ammonialalischer 

Gerueh. 
Drang  zum  Niesen, 

Bei  und  nach 

der 

Oeffnung. 

Das  EntgegeDgesetzte, 

wie    beim    Schliefsen 

zum  absteigenden 

Strom. 

Das  Entgegengesetzte, 

wie    beim    Schliefsen 

zum  aufsteigenden 

Strom. 

=SS=SSSBS==SS=SSSS 

Vergl.  an  'den  unten  angegebenen  Stellen.  *  Die  oben  S.  285 
angefahrten  Beobachter,  welche  bereits  mittelst  der  einfachen  Kette 
Geruch  wahrgenommen  haben  wollen,  geben  übrigens  beide  denselben 
bei  absteigendem  Strome  als  faulig  an;  was  sich  sichdich  mit  der 
RiTTER'schen  Angabe  seiner  ammoniakaUschen  Natur  vereinigen  läfst. 
Was  die  Neigung  zum  Niesen  betriflt,  so  versteht  es  sich  von  selbst, 
dafs  sie  sich,  dem  Trigeminus  angehörig,  hier  gleichsam  nur  zufällig 
einmischt.  Es  ist  aber  gewifs  bemerkenswerth,  dafs  auch  Grapengiesser 
die  niesenerregende  Wirkung  des  absteigenden  Stromes  bestätigt,  wäh- 
rend der  andersgerichtete  Strom  mehr  einen  drückenden  Schmerz  ohne 
alle  Neigung  zum  Niesen  hervorbringt.  *  Die  von  Ritter  angewandte 
Säule  hatte  20  Lagen,  und  die  Beschwerden  des  Versuches  waren 
furchtbar. 

e.     Gehör. 

Es  ist  folgendes  voraufzuschicken.  Ritter  stellt  zuerst  die  selt- 
same Behauptung  auf,  dafs  der  Ton,  den  man  beim  Schlingen  ver- 
nehme, eben  so  jeder  andere  Percussionston  des  menschlichen  Körpers, 
durch  Klopfen  mit  dem  Finger  erhalten  am  Gaumen,  Kinn,  dem  Kopfe, 
der  Brust,  dem  Rückgrad,  den  Knieen,  ja  den  Fersen,  dem  eingestriche- 
nen g  (^)  unserer  Clavis  entsprechend  sei«  »Die  stärkste,  durch  innere 
» Mittel  zu  bewirkende  Aeufserung  dieses  Tones . . .  bleibt  mir  vor  der 
»Hand  das  reine  Schlingen.    Es  ist  erstaunend,  wie  gleich  es  sich  jede 

'  OitBiiT's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  VU.  S.  460—462.*  —  Beitrüge 
n.  0.  w.  Bd.  II.  St.  3.  4.  S.  161.  §.  86.  • 

'  Versuche,  den  Galranismus  zur  Heilung  einiger  Krankheiten  anzuwenden. 
Berlin  1801.  S.  52.  * 
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»Zeit  und  jeden  Orts  bleibt. «  Ritter  hörte  aber  beim  Schlingen  anfser 
dem  "g  noch  alle  übrigen  G's  mitklingen,  um  so  schwächer,  je  ent- 
fernter vom  ^;  und  ferner  noch  zwei  andere  Töne,  _»von  denen  der 
»eine  zwischen  ~d  und  eis,  der  andere  aber  zwischen  d  und  ci#,  Mit, 
»die  also  ^  einschliefsen,  unter  sich  aber  um  eine  vollkommene  Oc^ve 
»von  einander  entfernt  sind.  Der  eingestrichene  von  beidui  pflegt 
»hierbei  der  stärkere  zu  sein.« 

Bringt  man  beide  Ohren  in  den.  Kreis  der  Säule,  oder  bringt  man 
beide  Poldrähte  an  das  Ohrläppchen  eines  und  desselben  Ohres  an,  so 
hört  man  im  Augenblick  der  Schliefsung  einen  Schall,  und  sodann 
während  ihrer  Dauer  einen  Ton ,  jenes  für  gewöhnlich  beim  Schling;en 
vorhandene  ^.  Was  nun  geschieht,  wenn  man  nur  einen  Poldraht  an 
das  eine  Ohr  bringt,  den  andern  in  die  wohlbefeuchtete  Hand  nimoit, 
lehre  folgende  Tabelle. 

III. 


II      — 

^   ,  _                     Aufsteigender 
Strom. 

Absteigender 
Strom. 

«  , ,.  -                        Schlag  und  Schall 
Schheftung.                     ^6^..^j^^^ 

• 

Schlag  und  Schall 
stärker. 

Während 
der  Schliefsung. 

Ton  um  so  tiefer  als 
je  stärker  der  Strom. 

Ton  um  so  höher  als 
je  stärker  der  Strom. 

Oefiaiuig. 

Schlag  und  Schall 
überhaupt  schwächer. 

Schlag  und  Schall 
überhaupt  schwächer. 

Nach 
der  Oeffnung. 

Ton  höher  als 

Ton  tiefer  als 
9' 

Das  btervall  zwischen  dem  höheren  Tone  des  aufsteigenden  Stro- 
mes und  dem  Grundtone  ^  sei,  bei  gleicher  Krail  der  Säule,  stets 
kleiner  als  dasjenige  zwischen  dem  tieferen  Tone  des  aufsteigenden 
Stromes  und  demselben  Orundtone.  Der  erstere  also  z.  B.  zwischen 
^  und  a  fallend,  der  letztere  fast  genau  7*  ' 


>  S.  Gilbeet's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  VII.  S.  462.*  —  Physiseh- 
chemische  Abhandlungen  u.  s.  w.  Bd.  II.  S.  108.  *  Eine  eigene  sonst  nirgends  ge- 
druckt erschienene  Abhandlung  unter  dem  Titel:  »Neue  Versuche  und  BemerkuiigeB 
»über  die  Wirkungen  des  Galvanismus  der  Voltaüfschen  Batterie  auf  das  OehSr- 
-organ..  (180t).  —  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  IL  St.  3.  4.  S.  160.  §.  85,'  —  Voici'a 
Magazin  u.  s.  w.  1805.  Bd.  IV.  S.  584.  585,  * 
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Gegen  den  Inhalt  dieser  Tabelle  wäre  an  nnd  fiir  sich  Nichts  zu 
erinnern.  Es  läfst  sich  von  vom  herein  kein  Grand  geltend  machen, 
warum  dem  nicht  so  sein  sollte.  Ebenso  wenig  gegen  die  Behauptung 
rCkksicfatlich  des  Erfolges  des  Anlegers  beider  Poldrähte  an  ein  und 
dasselbe  Ohrläppchen.  Hier  war  der  eine  Gehörnerv  nämlich  ganz  ein- 
iuch  von  eioem  Strome,  nur  in  anderer  Richtung  und  vermuthlich  viel 
schwächer  durchflössen,  als  wenn  der  eine  Draht  in  die  Hand  genom- 
men wurde.  Es  könnte  also  alsdann  ein  beliebiger  Ton,  immerhin 
z.  B.  das  eingestrichene  y,  gehört  werden.  Allein  auf  keinen  Fall 
durfte  das  Ergebnifs,  so  .scheint  es,  das  nämliche  sein  beim  Anlegen 
beider  PoldnUite  an  beide  Ohren.  Alsdann  war  der  eine  Gehörnerv 
auf-,  der  andere  absteigend  durchflössen;  der  eine  mufste  also  den 
höheren,  der  andere  den  tieferen  Ton  vernehmen,  und  nichts  würde 
wunderbarer  sein,  als  die  von  Ritter  angekündigte  subjective  Ver- 
schmelzung einer  grofsen  oder  kleinen  Terz  zu  dem  mittleren  Tone. 
Ritter  bemerkte  diese  Schwierigkeit  weniger,  weil  er,  wie  schon  er- 
wähnt, die  Enden  der  Säule  abstract  als  Pole  auffassend,  auch  beim 
Anlegen  beider  Drähte  an  ein  Ohrläppchen  den  Erfolg  einer  doppelten 
Reizung  zu  einer  Wahrnehmung  vereinigt  vor  sich  zu  haben  meinte. 
Es  ist  daher  sehr  zu  furchten,  dafs,  wenn  es  ihm  eingefallen  wäre,  es 
ihm  ebenso  leicht  geworden  sein  würde,  den  SoRo'schen  Combinations- 
ton  nach  Willkür  herauszuhören.  Leider  haben  uns  die  grofsen  Uebel- 
stände,  mit  denen  auch  diese  Versuche  fiir  den  Beobachter  verknüpft 
sind,  einer  Wiederholung  derselben  und  somit  einer  erfahrungsmäfsigen 
Controlle  der  RiTTER'schen,  gerade  in  diesem  Punkte  ihrer  ganz  beson- 
ders bedürftigen  Aussagen  beraubt.  Eine  gröfsere  Sicherheit  wartet 
unser  bei  dem  Gesichtssinne,  wo  sich  denselben  glücklicherweise  andere 
zur  Seite  stellen,  über  deren  Zuverlässigkeit  kein  Zweifel  obwalten  kann. 

d.    Gesicht. 

Auch  hier  ist  es  Pf  äff,  der  zunächst  die  Gegensätze,  entsprechend 
den  Strömungsrichtungen,  deutlich  hervorgehoben  hat.  Wenn  man  den 
einen  Augapfel  mit  Stanniol  belegt,  und  Silber,  welches  damit  in  Be- 
rührung steht,  in  den  Mund  nimmt,  so  hat  man  einen  lebhafteren  Blitz 
als  bei  der  umgekehrten  Vertheilung.  Bringe  man  das  Silber,  statt 
in  den  Mund,  an  das  andere  Auge,  so  siebt  man  in  beiden  Augen  den 
Blitz,  stärker  jedoch  in  demjenigen,  welches  mit  dem  positiven  Metalle 
bewaffnet  ist,  wo  ako  der  Strom  in  dem  Sehnerven  aufsteigt. 


'   Grbb's  Journal  der  Physilc.  1794.  Bd.  VIIl.  S.  252.  253.  *  —  ücLer  Ihic- 
rischc  Elcktricilät  u.  s.  w.  1795.  S,  142.  • 
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Nach  RiTTEB  tritt  am  Zinkpole  der  Säule,  bei  aufsteigeDdem  Strome 
in  dem  Sehnenren,  ein  erhöhter  Lichtznstand  des  Auges  ein,  d.  h.  die 
gewöhnliche  Helligkeit  des  Sehfeldes  bei  vor  äoCserm  Lichte  gesehüCztem 
Auge  ]2it  gröfser  als  sonst.  Das  Licht  sei  blau,  und  gleichzeitig,  be- 
hauptet  RiTTEB,  werden  äufsere  Gegenstände  blau,  verkl^ert  und  min* 
der  deutlich  gesehen.  Der  Trennungsblitz  sei  Nichts  als  das  Aostreten 
aus  dem  erhöhten  in  einen  noch  unter  dem  gewöhnhchen  stehenden  Lieht- 
zustand;  gleichzeitig  sehe  man  roth,  verkleinert  und  deutlicher,  bis  end« 
lieh  aUe  Erscheinungen  auf  Null  zurückkommen.  Bei  der  umgekehrten 
Strömungsrichtung  ist  natürlich  Alles  umgekehrt,  statt  blau  ist  roth, 
statt  roth  blau  zu  lesen,  das  Uebri^e  ergebt  sich  von  selbst  So  ent* 
steht  folgende  Tabelle, 


IV. 


«eisleM. 

Aufsteigender 
Strom. 

Absteigeadev 
Strom. 

Eintiitt  des  positiven 

Eintritt  des  negativen 

Schliefsung. 

Lichtzustandes  — 

Lichtzustandes  — 

Blitz. 

BUtz. 

- 

Beharrender  positiver 
Lichtzustand. 

Beharrender  negativer 
Lichtzustand. 
Rolhe    Farbe. 

Währeni 
der  Schlie£sung. 

Blaue    Farbe. 

Verkleinerung  äufserer 

Gegenstände. 
Minder  deutliches  Er- 

Vcrgröfeening äufserer 

Gegenstände. 
Deutlicheres   Erkennen 

kennen  derselben. 

derselben. 

1          OefijQung. 

Austritt    des  positiven 
Lichtzusttndes  und 

Austritt  des  negativen 
Lichtzustandes  und 

Uebergang  desselben  in 
den  negativen  —  Blitz. 

.  Uebergang  desselben  in 
den  positiven  —  Blitz. 

Beharrender  negativer 
Lichtzusland. 

Beharrender  positiver 
Liehtzustand.           | 

Rothe    Farbe. 

Blaue    Farbe. 

Nach 
der  OeffnuDg. 

VergrÖfeerung  äuTserer 

Gegenstände. 
Deutlicheres  Erkennen 

Verkleinerung  äufserer 

Gegenstände. 
Minder  deutliches  Er- 

derselben. 

kennen  derselben. 

Allmäliges  Zurückkom- 
men   aller    dieser  Er- 

Allmäliges Zurückkom- 
men   aller    dieser   Er- 

scheinungen auf  Null. 

scheinungen   auf  Null.  1 
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t  Vergl.    an   den   unten   angegebenen  Stellen.  '     Am  Auge   ist   es 

i         Ritter,  wie  bemerkt,  auch  gelungen,  das  Umschlagen  der  jeder  einzel- 

I         nen   Strömungsrichtung   zugehörigen   Erseheionngen    in   die   entgegen- 

/        gesetzten  durch  immer  gesteigerte  elektrische  Erregung,  (wobei,  seiner 

\         Ansicht  nach,   die  bedingte  Erregbarkeit  des  Organs  veriuehtet  wird,) 

I         ztt  erzwingen.     »Man  nehme  eine  Säule  von  100,  150  oder  200  Lagen, 

(  »befeuchte  die  Hand  für  Ati^  andern  Pol  mit  Kochsalz-  oder  Salmiak- 

i  »lösung,  armire  sie  mit  Eisen,  Messing,  oder  dergleichen,  und  sehliefse 

1  »nun,  erst  bei  wenig  Lagen,  dann  fortgehend  bei  mehrten,«  —  S.  oben 

\         S*  266  *    »bis  endlich  die  ganze  Säule  im  Kreise  ist.     Das  Auge  be- 

\  »finde  sieh  dab«i  am  positiven  Pole.     Anfangs  hat  man  das  nem- 

»liehe  Blau,    wie  sonst;    es  nimmt  zu,   je  weiter  man  geht,    endlieh 

»aber  steht  es  still ^  es  trübt  sich,   es  wird  eine  gemischte  F^be  grfi« 

»ner  Art  daraus,  doch  nicht  so  bestimmt  grün,  als  das  vorige  Licht 

»blau  war,  dann  entwickelt  es  sich  zu  Gelb,  u.  s.  w.,  bis  es  endlich 

»das  herrlichste  Roth,   und  von  einer  Intensität  ist,  wie  man  es  bis- 

»her  selbst  am  negativen  Pole  noch  nie   gesehen  haben  wird.     Trennt 

»man  jetzt  nach  einiger  Zeit  angehaltener  Schliefsung  die  Kette,    so 

»bat  man,    statt  des  bei  schwächerer  Wirkung  gewöhnlichen  Roths, 

»jetzt  schönes  Blau  zur  Trennungsfarbe.     Dieses  wird  aber  bald  sehr 

»schwach,  und  geht  durch  die  nemliche  Art  von  Grün,   die  ich  vor« 

»hin  beschrieb,   in  schwaches  Gelbroth  oder  Roth  über,  in  welchem 

»dann  das  Phänomen   erlischt.     Der  ganze  Vorgang  vom  Augenblicke 

» der  Trennung  an  ist  die  Geschichte  kaum  einiger  Sekunden.     Befindet 

»man  sich  am  negativen  Pol,   und  verfährt  auf  die  gleiche  Weise, 

»so  fällt  der  Versuch  etwas  schwerer,  und  man  braucht  mehr  Lagen, 

»bis  der  Wendepunkt  eintritt.     Er  tritt  aber  wirklich  ein,   und  statt 

»des  gewöhnlichen  Roths,  bei  schwacher  Wirkung,   hat  man,   nach 

»einem  Uebergange  durch  Grün,  das  lebhafteste  Blau.     Oeffiiet  man 

»die  Kette,    so  bekommt  man   zur  Trennungsfarbe  erst  Roth,  statt 

»Blau,    es    geht    aber   bald  durch  einen   Schein  von   Grün  über  in 

»sehwaches  Blau,  und  in  dem  erlischt  auch  dieses  Phänomen.     Diese 

»Versuche    sind  schwer,    und   kosten  viele  Ueberwindung,    denn  das 

»Auge  steht  ungemein  dabei  aus;  doch  habe  ich  nichts  gescheut,  durch 

» öftere  Wiederholung  mich  des  Gleichbleibens  ihrer  Resultate  durchaus 

»zu  versichern.     Auch  sind  sie  seit  der  Zeit  schon  mehreren,  die  Afaith 

,  »    Voigt's  Magazin  u.  ».  w.  1800.  Bd.  II.  S.  361—364.  *  —  Gilbeet's  Annalcn 

der  Physik.  1801.  Bd.  VII.  S.  448.  467-472.  474. '  -  Beiträge  u.  a,  v.  Bd.  II. 
Sl.  3.  4.  1805.  S.  159, 160.  §.  84.  • 
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«gentig  hjitten,   sie   selbst   zu  wiederholen,   auf  dieselbe  Weise  ^« 
»langen,«  * 

Das  Roth  der  Umkehr  brachte  übrigens  nicht,  wie  Ritter  erwar- 
tet hatte,  auch  wiederum  den  negativen  Lichtzustand  (S.  die  Tabelle) 
mit  sich,  sondern  im  Gegentheil  die  Lichtvermehrung  wuchs  zusehends; 
umgekehrt  wuchs  beim  Blau  der  Umkehr,  statt  dafs  positiver  Licht- 
zustand eingetreten  wäre,  die  Lichtverminderung  fort  und  fort.  '  Rtttbr 
fafste  übrigens,  durch  diese  Wahrnehmungen  ermuthigt,  folgenden  köli- 
nen  Gedanken,  den  ich,  nach  allem  Vorhergehenden,  wohl  in  seiner 
eigenen  Sprache  mittheilen  darf:  »ob  nicht  alles,  und  so  auch  das 
»alltägliche  Sehen  von  Farben....,  zunächst  von  einer  Einwir- 
»kung  auf  die  bedingte,  die  erste  Erregbarkeit,  die,  welche,  w^o 
»Muskeln  waren,  die  der  Flexoren  hiefs,  herrühre,  und  ob,  wenn 
»man  diese  Erregbarkeit  geschwächt  oder  auch  erschöpft  hätte,  nun 
»nicht  die  umgekehrte,  unbedingte,  zweite,  die,  welche,  wo  Mus- 
»keln  sind,  die  der  Extensoren  heifst,  auftrete,  und  alles  umgekehrt 
»würde,  so  dafs,  was  vorhin  blau,  jetzt  gelb  oder  roth,  was  vorbo* 
»gelb  oder  roth,  jetzt  blau  erschiene.  Ich  glaubte  zu  solchen  Schwä- 
»chungen  der  ersten  Erregbarkeit  zunächst  das  Verfahren  geschickt, 
»wie  man  es  bei  den  bekannten  DARWiM'schen  Augentäuschungs- 
»versuchen  anwendet. ...  Ich  vermuthete,  durch  länger  als  gewöhn- 
»lich  angehaltenes  Sehen  auf  starke  Farben,  nachdem  sie  endUch  dem 
»Auge  verschwunden  wären,  es  zuletzt  wirklich  bb  zum  Sehen  der 
»entgegengesetzten  zu  bringen,  (es  versteht  sich:  ohne  das  Auge 
»vom  Gegenstand  wegzuwenden),  indem  ich  eben  jenes  völlige  Ver- 
» schwinden  der  vorigen  Farbe  schon  fiir  Folge  einer  temporären  Unter- 
»^rückung  obiger  erster  Erregbarkeit,  die  so  weit-  gediehen  wäre,  dafs 
»das  Licht  vom  Gegenstand  bereits  in  die  zweite  Erregbarkeit  über- 
»griffe,  sich  also  schon  die  Producte  der  Erregung  beider,  ab  Ent- 
» gegengesetzte,  im  Zusammenfassen  durch  den  Sinn,  in  dem  neutralen 
»Weifs  oder  Grau,  was  der  Gegenstand  nach  dem  Ausbleichen  zu  zei- 
»gen  scheint,  darstellten,  hielt.«  Indessen  gelang  dies  Ritter  nicht; 
»Ohngeachtet  eines  bis  30  Minuten  starr  angehaltenen  Sehens  auf  den 
»Gegenstand,  und  der  lebhaftesten  Farben,  die  sich  finden  liefsen,  trat 
»doch  von  einer  Umkehrung  der  Farben  noch  immer  nichts  ein. 
»Noch  weniger  hatte  ich,  was  man  etwa,  dem  gewöhnlichen  Gange 
»der  Augentäuschungen  gemäfs,  femer  vermuthet  haben  könnte,  beim 


>   GaiÄi's  Annalen  der  Physik.  1805.  Bd.XIX.  S.  6— a*—  Beitrigc  ii.s.w. 
Bd.  II.  St  3.  4.  S.  166.  §.  93.  • 

»  BeiUäge  u.  s.  w.  A.  a.  0.  S.  173  —  175.  §.  97.  • 
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»Wegsehan  nachmals  die  umgekehrte  Täuschung  von  der  gewöhn- 
» liehen.  Alles,  was  ich  erhielt,  war,  dafs  Gegenstand  und  Umgebung 
»zu  einem  gleichen  Teint  kamen,  über  den  es  aber  nicht  hinausging, 
»und  was  die  Täuschung  selbst  betrifft,  so  war  sie  anfangs  schwächer, 
»und  wurde  erst  nach  einiger  Zeit  stärker,  auch  sehr  stark,  blieb 
»aber  durchaus  die  gewöhnUche.«  Den  Grund  des  Mifslingens  seines 
Vorsatzes  erblickt  Ritter  in  der  noch  immer  zu  geringen  Macht  des 
Reizes,  der,  wie  er  sich  vorstellt,  die  »bedingte  Erregbarkeit«  zu  ver- 
nichten, die  entgegengesetzte,  »unbedingte«,  aber  hervortreten  zulas- 
sen, noch  imiper  nicht  hingereicht  habe.  »Es  bedurfte  also  noch  im- 
»mer  vielleicht  nur  eines  stärkeren  Reizes,  um  dennoch  an  das 
»gewünschte  Ziel  zu  kommen.  Auch  habe  ich  es  in  der  That  erreicht; 
»das  Mittel  dazu  war  das  ungeschwächt^  Licht  der  Sonne  selbst. 
»Es  war  in  der  letzten  Hälfte  des  Octobers  1804,  als  ich,  bei  einem 
»vorzüglich  klaren  Himmel,  mit  durch  äufsere  Hülfsnüttel  offen  gehal- 
»tenem  Auge,  so  starr  als  möglich  in  die  Sonne  sah,  und  damit,  aller 
•  nach  und  nach  im  Grunde  des  Auges  entstehenden  Empfindung,  als 
»brenne  der  Focus  einer  Linse  darauf,  ohngeachtet,  10,  15,  ja  bis 
»20  Minuten  fortfuhr.  Darauf  wandte  ich  das  Auge  schnell  auf  ein 
»rundes  wohl  gegen  20  QuadratzoU  haltendes  Stück  sonst  brennend 
»rothes  Papier.  Das  ganze  Papier  erschien  im  tiefsten  Indigo- 
»blau,  doch,  und  ganz  entwickelt,  erst  nach  einiger  Zeit,  denn  im 
»ersten  Augenblicke  war  ich  blind.«  Dieses  Blau  verwandelte  sich 
ganz  allmälig,  von  Aufsen  herein,  in  Roth,  nur  in  der  Mitte  »blieb, 
»nach  5  oder  auch  erst  10  Minuten  und  später,  endlich  ein  blauer 
»Fleck  von  etwa  3  bis  4  Linien  Durchmesser  zurück,  der  nun  keiner 
»weiteren  Reduction  mehr  fähig  schien,  die  schnell  vor  sich  gegangen 
»wäre. ...  Ich  wiederholte  den  Versuch  mit  dem  anderen  Auge,  um 
»auf  Blau  zu  sehen.  Hier  kostete  es  aber  mehr  Mühe,  wie  vorhin, 
»um  auf  ein  scharfes  Resultat  zu  kommen....  Ich  sah  das  (blaue) 
»Papier,  nach  einer,  ähnlichen  kurzen  Pause  des  Gar-nicht-sehens,  wirk- 
»lich  Roth,  aber  bei  weitem  nicht  in  der  Höhe,  wie  vorhin  das 
»rothe  Blau;  es  war  etwa  hoch  Rosa....  Die  Veränderungen, 
»welche  ein  so  starkes  und  anhaltendes  Licht  im  Auge  bewirkt,  sind 
»von  ziemlicher  Dauer,  und  der  Organismus  mufs  sie  nicht  so  leicht 
»wieder  heben  können. . . .  Mehrmals  .^  ist  e^  mir  in  den  ersten  Tagen 
»nach  den  Versuchen  begegnet,  dafs  ich,  mit  anderen  Dingen  beschäf- 
»tiget,  erschrocken  bin,  wenn  ich  die  Flamme  am  Licht,  das  Feuer 
»auf  dem  Heerde  oder  im  Ofen  ....  im  schönsten  Blau  des  brennenden 
»Schwefels  erblickte....  Noch  jetzt,  nunmehr  über  3  Monate  nach 
»der  Anstellung  jener  Versuche,  habe  ich  in  jedem  Auge  eine  Stelle, 
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»die  anfänglii^e,  mit  der  mir'  alles  Gelbe  und  Rothe  Blau,  alle«  Blaue 
»Roth  oder  Gelbroth  erseheint»  doch  nur  noeh  schwach,  so  dafs  es 
»sehr  verdünnte  Farben  sind,  und  ich  mehrere  Sekunden  auf  den  Ge- 
»genstand  hinsehen  und  auimerken  muTs,  ehe  sich  das  jedesmalige  Bild 
»entwickelt.«  * 

Ich  habe  geglaubt,  es  der  wahriiaft  einzigen  Aufopferung  ihres 
Urhebers  schuldig  zu  sein,  dafs  ich  von  diesen  Versuchen,  denen  Ritter 
noch  ins  Unbegrenzte  nachgeht,  wenigstens  eine  leichte  Andeutung  gäbe; 
es  unentschieden  lassend,  in  wie  weit  der  Zusamraenhang,  den  er  selbst 
ihnen  mit  denv  Umschlagen  der  elektrischen  Gesichtserscbeinungen  bei 
hohen  Stromstärken  zuschreibt,  in  der  Wirklichkeit  begründet  sei  oder 
nicht.  Gewifs  wird  man  mir  beistimmen ,  wenn  ich  aufs  tiefste  beklage, 
dafs  dieses  rastlose  Suchen,  diese  Alles  besiegende  Leidenschaft  eines 
Ritter  der  klaren  Leuchte  der  Methode  und  jeder  ächten  naturwissen- 
schaftlichen Einsicht  entbehrten,  mit  denen  vereint  sie  uns  mit  dem 
Gröfsten  würden  haben  beschenken  können.  Nicht  leicht  läfst  sich  ein 
lehrreicherer  Gegensatz  denken,  als  derjenige,  auf  den  wir  jetzt  stoben, 
indem  wir,  bei  Abwärtsverfolgung  der  Untersuchung  in  der  Zeit,  uns 
nunmehr  zu  Purkinje's  Beobachtungen  über  die  galvanischen  Lieht- 
figuren  wenden,  eines  Forschers,  der  an  Uebung  im  Beschauen  seines 
dunklen  Sehfeldes-  sich  wie  mit  Jedem  wohl  mit  ELitter  messen  durfte, 
au  Unbefsmgenheit  ihn  weit  übertraf.  Aus  der  Fülle  wunderbarer 
Eigenthümlichkeiten,  welche  die  reine  Beobachtung  der  Dinge  wie  sie 
sind  im  Verhältnisse  zu  Ritt^r's  geripphaftem  Schematismus  uns  als- 
bald vorführt,  lernen  wir  abennals  den  Nachtheil  erkennen,  der  jeder- 
zeit daraus  erwächst,  wenn  wir  die  blassen  Bilder  unserer  nur  mit 
dem  Erfahrenen  wuchernden  Einbildungskraft  an  die  Stelle  der  noch 
uncntfalteten  stets  überraschend  reich  gefärbten  Wirklichkeit  zu  setzen 
uns  vermessen.  Wir  folgen  der  letzteren  der  unten  angegeboieD 
Quellen.  • 

»Brachte  ich  . . , .  den  Leiter  des  Küpferpols  *  in  den  Mund  und 
»berührte  mit  dem  Leiter  des  Zinkpols  den  Augapfel,   so  erschien  In 

»  Beiträge  u.  s.  w.  A.  a.  0.  S.  175—181.  §.  98.  99.  *  —  Vergl.  Nkwton's  ahn- 
liehe  Versuche  in  Sir  Isaak  Newton's  Leben  nebst  einer  Darstellang  seiner  Enl- 
decliungen  von  Sir  David  Brewsteii.  Uebersetzt  von  Goldberg.  Leipzig  183^ 
S.  263.  •  f 

*  Beobachtangen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.  Bd.  1.  Beiträge 
2ur  Kenntnifs  des  Sehens  in  subjectivcr  Hinsicht.  Prag  1619.  S.  50.  *  —  Kabtbkr's 
Archiv  für  die  gesammle  Naturlehre.  1825.  Bd.  V.  S.  434.  *  —  Beobachtungen  und 
Versuche  u.  s.  w.  Bd.  II.    Neue  Beiträge  u.  s.  w.  Berlin  1825.  S.  31.  * 

»  Der  Knpferpol  ist  bei  Purkinje  der  positive,  der  Zinkpol  der  negative  der 
jS&ule,  die  man  sich  also  beiderseits  durch  ein  hdlhes  Elemeat  begreut  zu  denke« 
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»dem  früher  fiD$tern  Gesichtsfelde  an  der  mir  sonst  wohlhekaxinten  Em- 
»trittsstelle  des  Sehnerven  eine  heUviolette  lichte  Scheibe;  iai  Achsen- 
»punkte  des  Auges  war  ein  rautenförmiger  dunkler  Fleck,  mit  einem 
»rautenförmigen  gelblichen  Lichtbande  umgeben»  darauf  folgte  ein  giei- 
»ches  finsteres  Intervall  und  noch  ein  etwas  schwächer  leuchtendes 
»gelbliches  Rautenband;  die  äufserste  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  aber 
»deckte  ein  schwacher,  hchtvioletter  Schein,  der,  wie  man  das  Auge 
»rollte,  abwechsebd  an  einzelnen  Stellen  hdler  wurde....  Hob  ich 
»die  Berührung  auf,  so  kehrten  sich  die  Farben  um.  Wechselte  ich 
»die  Pole,  brachte  ich  den  Kupferpol  ins  Auge  und  den  Zinkpol  in 
»den  Mund,  so  kehrten  sich  die  Farben,  so  wie  auch  die  Licht*  und 
» Schattenpartieen  um.  Am  Eintrittsorte  des  Sehnerven  war  ein  finste* 
»rer,  kreisrunder  Fleck,  mit  einem  hellvioletten  Scheine  umgeben,  der 
»als  ein  hellviolettes  Rantenband  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  auf- 
»und  niederstieg,  und  sich  mit  zwei  convergirenden  Schenkeln  auf  der 
»entgegengesetzten  Seite  schlofs;  diesem  nach  innen  war  ein  finsteres 
»Intervall  und  im  Achsenpunkte  des  Sehfeldes,  eine  gläuzende,  hellvio- 
»lette  Rautenfläche. . . .  Diese  Figur,  so  wie  auch  die  vorige  erscheint 
»jedesmal  am  lebhaftesten  beim  Eintritte  der  Berührung,  ist  während 
»ihrer  Andauer,  wenn  die  Leitung  nicht  auf  irgend  eine  Weise  unter- 
»brochen  wird,  nur  schwer  zu  bemerken,  und  erscheint  auf  einen 
»Augenblick  mit  entgegengesetzten  Licht-  und  Farbeostellen  bei  der 
»Trennung  wieder.«  (S.  35.  30.  S.  hiezu  a.  a.  0.  Taf.  I.  Fig»  4  und  5.) 
Die  Intensität  bei  Anwendung  des  Kupferpoles,  also  bei  .aufsteigendem 
Strome,  sei  ungleich  gröfser  als  die  beim  Zinkpole  (S.  33).  »Das 
»Lichtviolett  ist  in  dieser  Erscheinung«  —  der  des  Kupferpoles  nach 
PunKiNjE  —  »gesättigt  und  den  Grund  vollkommen  deckend,  das  geib- 
» liehe  Licht  hingegen  erschemt,  selbst  bei  den  stärksten  £ntladungen, 
»nur  wie  der  Ueberzug  eines  schwachen  Firnisses,  wie  wenn  eine  gelbe 
»Saftfarbe  auf  schwarzen  Grund  aufgetragen  würde.«   (S.  36.)  ' 

Purkinje  wirft  Ritter  vor,  dafs  er  sich  habe  durcb  einen  ver^ 
meintlidben  Gegensatz  •  zwischen  den  Enden  des  objectiven  Sonnen- 
spectrums  imponiren  lassen,  und  unbekannt  mit  den  wirklichen  dem 
Auge  innewohnenden,  und  zum  Farbenkreise  verschmelzenden  Gegen- 
hat. In  dem  Aufsatz«  des  ArcKiv€s  sind  die  Bezeiclmuiigen  ningekelirt  and  alsdann 
der  RiTTsn'scben  unmittelbar  entsprechend. 

*  Vergl.  über  diese  Erscheinungen  auch  Most,  lieber  die  g^o&en  Heilkräfte 
des  in  unseren  Tagen  mit  Unrecht  vernachlässigten  Galvantsmua,  nebst  einigen  nä- 
heren Bestimmungen  Über  mein  neues  Heilmittel  der  Epilepsie.  Lüneburg  1823. 
S.  812 ;  •  —  Hjobt  ,  de  Functione  Retioae  nervosae.  Particula  secunda.  ChrisUania 
1630.  (Inaugural-Dissertation)  p.  31.  §.  17.  * 
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Sätzen,  aufweiche  etwas  später  erst  Goethe  wieder  aufmerksam  machte, 
die  complementären  Farben  Gelb  und  Violett  verkannt  habe  (S.  32.  33). 
Dagegen  kommen  seine  Beobachtungen  allerdings  in  zwei  wesentlichen 
Punkten  mit  denen  Ritter's  überein.  Auch  er  bemerkte  eine  flüchtige 
Umkehr  der  Erscheinungen  im  Augenblick  der  Oeffnung  der  Kette.  Es 
ist  auffallend,  dafs  ihm,  der  mit  allen  subjectiven  Gesichtswahmehmun- 
gen  so  innig  vertraut  war,  die  wichtige  Uebereinstimmung  nicht  auT- 
gestofsen  ist,  die  zwischen  dieser  Umkehr  und  den  gewöhnlichen  Nach- 
bildern augenscheinlich  obwaltet.  Das  elektrische  Violettsehen  zieht 
ebensowohl  ein  nachmaliges  Gelbsehen  nach  sich,  als  das  anhaltende 
Fixiren  einer  gesättigten  violetten  Farbe;  das  elektrische  Gelbsehen  um- 
gekehrt ebensowohl  einen  violetten  Schein,  als  das  Betrachten  lebhaft 
gelb  gePärbter  Blüthen  in  der  Dämmerung  u.  d.  m.  Purkinje  überzeugte 
sich  aber  femer  von  dem  Einflufs  des  entwickelten  subjectiven  Lichtes 
auf  die  Färbung  äuTserer  Gegenstände.  Durch  die  Ueberziehung  der 
Stelle  des  directen  Sehens  mit  solchem  Lichte  versucht  er  Rittsr's 
Behauptung  des  Undeutlichersehens  bei  aufsteigendem  Strome  zu  erklä- 
ren ,  umgekehrt  die  des  Deutlichersehens  bei  absteigendem  Strome  durch 
die  Befreiung  des  Achsenpunktes,  wo  alsdann  der  dunkele  rautenförmige 
Fleck  erscheine,  von  subjectivem  Lichte  (S.  40.  41). 

Es  findet  bei  Purkinje,  wie  anderwärts  für  den  Geschmack 
(S.  oben  S.  287  Anm.  2),  so  auch  für  den  Gesichtssinn  entfemterweise 
der  Zweifel  statt,  ob  nicht  die  Erschekiungen,  statt  wirklich  von  der 
elektrischen  Reizung  des  Sehnerven  und  seiner  Ausbreitung  durch  den 
Strom,  vielmehr  von  einer  mechanischen  Zusammendrückung  des  Aug- 
apfels herrühren ,  die  durch  Zusammenziehung  der  verschiedenen  Gebilde 
desselben  hervorgebracht  würde.  In  der  That  erinnern  die  Rauten- 
gestalten um  den  Axenpunkt  des  Auges  herum  an  die  von  Purkinjb 
selbst  in  seinen  ersten  ^ Beiträgen^  (A.  a.  0.  S.  22)  beschriebene  Druck- 
figur. Diese  Ansicht,  womit,  bei  dem  heutigen  Stande  der  Nerven- 
physik, ebensowenig  etwas  gewonnen  sein  würde,  ab  mit  der  elektro- 
lytischen Theorie  des  elektrischen  Geschmacks ,  erscheint  noch  überdies 
ebenso  unhaltbar  als  diese,  wenn  man  die  Verschiedenheit  der  positiven 
und  negativen  galvanischen  Lichtfigur  erwägt,  welche,  wie  die  Bilder 
im  Polarisationsdpparat,  einander  ergänzen.  An  die  Augenmuskeln  ist 
begreiflich  hier,  um  jenen  Druck  auszuüben,  nicht  zu  denken,  da  die 
Bilder  beständig  sind,  die  Zusammenziehung  der  MuskCIn  aber  nur  zu 
Anfang  und  zu  Ende  des  Stromes  stattfindet;  die  sonstigen  der  Zusam- 
menziehung  fähigen  Gebilde  im  Innern  des  Augapfels  aber,  denen  man, 
gleich  der  Regenbogenhaut,  organische  Muskelbewegung  zuzuschreiben 
berechtigt  sein  würde,  sind  wohl  zu  schwach,   um  ihnen  solche  Wir- 
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kangeti  beizumessen.  '    Dafs  übrigens,  bei  diesen  Versuchen,  ja  sogar 
schon  bei  Anwendung  blos   der  einfachen  Kette,   wirklich  Zusammen- 
ziehung  des   Sehlochs  beobachtet  werde,   wissen  wir  durch  Fowi.er, 
welcher  Folgendes  erzählt.     »Ich  bat  ....  einige  meiner  Freunde,   auf 
»meine  Pupille  Acht  zu  geben,  indem  ich  den  oben  beschriebenen  Yer- 
i^such«    —  Einschieben  eines  silbernen  Stabes  in  die  Nase  soweit  hin- 
auf als  möglich  und  Verbindung  desselben  mit  Zink,   womit  die  Zunge 
belegt  war  —   »wiederholte.     Wenn   das   äufsere  Licht  stark  war,   so 
»fanden  sie  einige  Schwierigkeit,    genau  zu  bestimmen,  ob  die  Pupille 
»sich  zusammenzöge,  oder  nicht.     Wenn  aber  nicht  mehr  Licht  zuge- 
» lassen  wurde,   als   gerade  hinlänglich  war,   um  die  Pupille  zu  erken- 
»nen,  so  bemerkten  sie  ein  sehr  deutliches  Zusammenziehen,  so  oft  als 
»die  Metalle  in  Berührung  mit  einander  gebracht  wurden.     Dieser  Ver- 
»such  erfordert  einige  Aufmerksamkeit,    damit  er  befriedigend  ausfalle; 
»aber  ohnerachtet  ich  ihn  sehr  vielmal  an  den  Augen  Anderer  wieder- 
»holt  habe,  so  mifslang  er  doch  selten,  wenn  er  bei  stetem  Licht  ge- 
» macht,   und  wenn  das  Silber  weit  genug  in  die  Nase  hineingebracht 
»wurde.«  '    Auch  Ma€endie  hat,  bei  Behandlung  eines  Amaurotischen 
mittelst  der  auf  die  Ausbreitungen  des  Trigeminus  gerichteten  Elektro- 
punctur  Zusammenziehung  der  Pupille  wahrgenommen.     Eine  Stahlnadel 
war  in  den  N.  frontalis,  eine  andere  in  den  Maxillaris  superior  versenkt, 
und  darch  dieselben  wurde  der  Kreis  einer  zwölfgliedrigen  Säule ,  deren 
Platten  6"  Seite  hatten,    geschlossen.      Nach  Becquerel's  Bericht   zu 
urtheilen,'  der  mir  allein  vorUegt,    da   er  die  Quellen   anzugeben  ver- 
säumt,  wurde   dabei   der  elektrische  Blitz  iur  eine  bereits  auf  Heilung 
deutende  Einwirkung  des  objectiven  Lichtes  angesehen:   »A  Tinstant  du 
»contact,  le  malade  eprouva  une  commotion  douloureuse  dans  le  trajet 
»du  nerf,  la  lumiere  Taffecta  visiblement,  et  la  pupille  se  contracta. «  ' 
Dieser  Umstand  scheint  leider  Purkinje's  Aufmerksamkeit  entgangen  zu 
sein;  ich  habe  seiner  ausfuhrlich  gedacht,  weil  er  vielleicht  am  ehesten 
einige   der  RiTtsR'schen  Behauptungen   deuten   zu   helfen   geeignet  sein 
möchte.     Es  liegt  in   der  That  nahe,   anzunehmen,   dafs  mit  der  Iris 


»  Ücbcp  die  Reactiofl  der  Iris  aof  den  elektrischen  Strom  s.  Eduard  Webee 
in  R.  Wacner's  Handwörterbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  III.  Abth.  II.  Artikel 
»Maskelbewcgung«  S.  31  ff.*  —  Herr  Professor  Weber  hat  die  ausnehmende  Gc- 
fatiigkeit  gehabt,  mir  einen  Abdruck  dieser  wichtigen  Abhandlung  auf  meine  Bitte 
sogleich  während  der  Correctur  snitzutheilen ,  wodurch  ich  in  Stand  gesetzt  bin, 
mich  noch  vor  dem  Erscheinen  derselben  auf  manche  Punkte  ihres  reichen  Inhalts 
zu  beziehen. 

*   Al.  Monroes  und  Rice.  Fowlul's  Abhandlung  u.  s.  w.  S.  118.  119.* 

»   Trailc  cxp^rimcntal  etc.  t.  IV.  p.  312.  * 

23 


354        ^-  Jbschn.  Sap,  Ü.  §.  JlL  i  (v)  A.  e.  Michaäus  und  VoltaV 

auch  der  innere  zor  Einrichtung  des  Auges  Air  rerschiedene  Entfeimin- 
gen  dienende  Bewegungsapparat  eine  Veränderung  durch  den  Strom 
erfuhr,  welche  von  EinfluXs  auf  das  Deutlichsehen  äu&erer  Gegenstände 
sein  könnte. 

Etwas  der  von  Ritter  dem  Zinkpol  zugeschriebenen  verkleinerti- 
den  Wirkung  auf  äufsere  Gesichtsgegenstände,  während  der  Kupferpol 
vergröfsernd  wirken  sollte,  Aehnlicbes,  vermochte  Purkinje  selbst  bei 
den  kräftigsten  Entladungen  nicht  wahrzunehmen  (S.  49.  50). 

Von  nicht  geringer  Wichtigkeit  (iir  uns  an  dieser  Stelle  ist  end- 
lich PuRKiNJE*s  Bemerkung  über  den  durchaus  gröfseren  Glanz  der  Er- 
scheinung bei  afifsteigender  Strömungsrichtung  in  dem  Sehnenden,  wel- 
che, wie  man  sieht,  auch  mit  Pfapf's  ursprünglicher  Beobachtung 
übereinstimmt.  Most  bestätigt  dieselbe;  er  setzt  das  Verhäitnifs  des 
Durchmessers  der  leuchtenden  Fläche  in  diesem  Falle  zu  dem  bei  ab- 
steigendem Strome  wie  5:3.'  Sollte  die  RiTTER^sche  Tabelle  über  die 
Zuckungen  (S.  oben  S.  319)  der  Wirklichkeit  entsprechen,  so  würde 
also,  fiir  die  Bewegungsnerven,  in  dem  dem  unversehrten  Leben  am 
nächsten  kommenden  Zustande  der  Erregbarkeit,  das  umgekehrte  Gesetz 
der  Erregung  obwalten,  wie  für  den  Geschmacks-  und  den  Sehnerven 
während  des  Lebens  selbst;  denn  hier  entspricht  die  stärkere  Wirkung 
derjenigen  Strömungsrichtung,  welche  mit  der  darauf  folgenden  Rich- 
tung des  sogenannten  Nervenprincipes  übereinkommt,  während  dort 
dem  absteigenden  Strome  die  geringere  Erregungsgröfse  zukommen 
würde.  Geruch  und  Gehör  werden  wir,  wegen  der  Mangelhaftigkeit 
der  sie  betreffenden  Aussagen,  wohl  thun,  bei  diesem  Vergleiche  gänz- 
lich aus  dem.  Spiel  zu  lassen:  sehen  wir  daher  jetzt  schliefslich  zu, 
wie  die  Erscheinungen  an  den  Geftihlsncrven  sich  gestalten  mögen. 

e.     Geftlhl. 

Bereits  Michaelis  bemerkt,  in  seinem  physiologischen  Briefe  an 
V.  Humboldt,  dafs  bei  seinen  Versuchen  an  Blasenpflastcrwunden,  deren 
er  sich  eine  auf  dem  Biceps,  die  andere  auf  dem  Vorderarm  angelegt 
hatte ,  das  Zucken  in  den  Nerven  (?)  —  in  den  Muskeln  sah  er  nichts 
und  ftihlte  auch  keine  Bewegung  —  immer  nur  in  der  Nähe  der  Wunde 
stattfand,  auf  der  das  Gold  oder  die  Kohle  lag,  nie  wo  das  Zink  lag, 
das  Gold  mochte  auf  der  oberen  oder  auf  der  unteren  Wunde  liegen. 
Die  Empfindungen  gingen  meist  nach  unten,  nie  nach  oben,  und  wa* 
Ten,   wenn  das  Gold  nicht  an  der   oberen  Wunde  lag,    nie  zwischen 

<   Ueber  die  grofsen  Ueilkräfte  dei  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  82.  * 
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beiden  Wunden  fühlbar.  '  Und  Michaelis  bemerkt  ausdrücklich  den 
Unterschied,  der  zwischen  der  Wirkung  der  Metalle  in  diesem  Falle 
und  in  dem  des  elektrisehen  Gesehmacks  sieh  zeigt  (S.  17). 

In  seinem  Brief  an  Banks  sagt  Volta:  »Une  chose  que  je  dois 
»eneore  faire  reip^rquer,  c*esl  que  touties  ces  sensations  de  picotement 
»et  de  douleur  sont  plus  fortes  et  plus  aigues,  les  autres  choses  egales, 
»lorsque  la  partie  du  corps  qiii  doit  les  ressentir  se  trouve  du  cot6 
»de  Felectricite  negative,  ciest-a-dire ,  piacee  de  maniere  dans  le  cercle 
»coaducteur,  que  le  fluide  electrlque  parcourant  ce  cercle  ne  soit  pas 
»dirige  contre  cette  partie  sensible  ^  qu'il  ne  s'avance  pas  vers  eile  et 
»y  entre  de  dehors  en  dedans,  mais  bien  que  sa  direction  soit  de 
»dedans  en  dehors,  en  un  mot,  qu'il  en  sorte....«  * 

Ritter,  der  die  hiehergehörigen  Versuche  ins  Unendliche  ver- 
mannigfacht  und  auf  die  zarteren  Gefiihknerven,  an  Zunge,  Nase,  Lip- 
pen, Ohreo,  Auge,  ja  Penis  schonungslos  ausgedehnt  hat,  '  läugnet 
zwar  die  verschiedene  Stärke  der  Schläge,  aber  nur  in  dem  Sinne, 
dafs  der  Unterschied  nicht  einer  dem  Grade,  sondern  der  Qualität  nach 
sei;  und  er  stützt  sich  dabei  ganz  sinnreich  auf  die  Wahrnehmung, 
deren  Richtigkeit  ich  dahingestellt  sein  lasse,  dafs,  bei  abnehmender 
Stärke  des  Stromes,  beide  völlig  gleichzeitig  verschwinden.  *  Jenen 
Unterschied  in  dem  Wesen  der  Schläge  und  der  Empfindungen  an  den 
Polen  der  Säule  nach  Ritter,  zeigt  die  folgende  Tabelle. 

»   GRBN'ä  Neues  Journal  der  Physik.  1797.  Bd.  IV,  S.  12.  13.  16.  • 

•  CoUezionc  dcll*  Operc  ec.  t.  IL  p.  II.  p.  120.  • 

•  S.  GiLßEÄT^s  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  VII.  S.  454  — 461;  •  vorzüglich 
aber  die  diesem  Gegenstand  allein  gewidmete  Abhandlung  in  seinen  Beiträgen  u.  s.  w. 
Bd.  IL  St.  2.  1802.  S.  1  —  158;  —  sodann  ebendas.  St.  3.  4.  1805.  S.  162.  §.  88. 
89;  •  —  und  Voict's  Magazin  u.  s.  w.  1805.  Bd.  IV.  S.  583.* 

•  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  IL  St  2.  S.  16.  • 
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Geftthl« 

Aufsteigender               Absteigender 
Strom.                              Strom. 

Schliefsang. 

Schlag  scheinbar 
schwächer,          • 
expansiv. 

Schlag  scheinbar       | 
stärker, 
contractiv.             H 

Während 

der 
Schliefsung. 

Expansion  (Ereetion). ' 

Wärme. 
Erhöhte  Beweglichkeit. 

Gontraction. 

Kälte. 

Abgang  von 

Beweglichkeit. 

0«ffnang. 

Schlag  scheinbar 

stärker, 

contractiv. 

Schlag  scheinbar 

schwächer, 

expansiv. 

Nach                1             Gontraction. 
der  OefTnung.                        Kälte. 

Expansion. 
Wärme. 

Unter  Expansion  und  Gontraction  versteht  Ritter  nicht  alkin  die 
subjective  Wahrnehmung ,  die  sich  am. besten  unter  diesem  Bilde  schil- 
dern liefse,  sondern  er  behauptet  auch  geradehin,  dafs  z.  B.  die  Hand, 
die  Zunge,  die  Lippen,  an  der  Zinkseite  der  Batterie  nach  etwa  der 
Hälfte  einer  Viertelstunde  wirklich  anschwellen,  an  der  Silberseite  hin- 
gegen einschrumpfen.  Es  soll  dabei,  seinen  naturphilosophischen  Con- 
structionen  nach,  die  Gontraction  der  vorzug^weisen  Reaction  der  Beu- 
ger auf  den  aufsteigenden,  die  Expansion  der  der  Strecker  auf  den  ab- 
steigenden Strom  entsprechen.  Was  es  mit  der  Veränderung  der  »Be- 
weglichkeit« in  seinen  Aussagen  mö'glicher^'^eise  auf  sich  habe,  werden 
wir  unten  in  Erfahrung  bringen.  Die  Empfindungen  von  Kälte  und 
Wärme  betrefiFend,  so  sind  sie,  im  Allgemeinen,  gar  nicht  zu  bezwei- 
feln. Schliefst  man  den  Kreis  einer  löOpaarigen  Zinkkupfersäule,  die 
mit  Salmiaklösung  aufgebaut  ist,  indem  man  die  Hände  in  Becken  mit 
Kochsalzlösung  taucht,   so  empfindet  man,  während  der  ganzen  Dauer 


'  Vcrgl.  MoBT  ar  a.  0.  S.  120.  *  —  Mosx's  Angaben  halte  ich  indefs  keines- 
wegcs  für  verlSfsIich,  da  er  z.  B.  keinen  Anstand  nimmt  zu  berichten,  dafs  eine 
Katze  »20  Minuten  lang  einer  galvanischen  Strömung  von  -f-  G  ausgesetzt«  (?)  im 
Dunkeln  mit  einem  blauen  Lichte  gleich  der  Farbe  der  Kornblume  geleuchtet  habe, 
eine  ebensolange  der  Strömung  von  — G  preisgegebene,  mit  einem  blafsröthllchen 
Lichte,  und  darauf  die  Erzählung  eines  Vorfalls  gründet,  die  seiner  Einbildungs^ 
kraft  ebensowenig  Ehre  macht  als  seiner  Wahrheitsliebe.  A.  a.  0.  S.  149.  150.  * 
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des  Stromes y  aufser  der  tiefen  Angst  und  Beklemmung,  dem  Schneiden 
und  Brennen  in  den  Händen  u.  s.  w.,  Flothen  von  Wärme  und  Schauer 
von  Kälte  die  Arme  bis  zur  Schulter  hinauf  abwechselnd  anhauchen 
oder  überrieseln;  dafs  der  eine  Arm  vorzugsweise  Wärme,  der  andere 
Kälte  empfinden  sollte,  ist  mir  bei  Gelegenheit  dieser  Wahrnehmungen, 
wobei  meine  Aufmerksamkeit  aber  auf  andere  Dinge  gerichtet  war, 
allerdings  nicht  aufgefallen,  möglicherweise  jedoch  nur  aus  dem  Grunde, 
dafs  ich  mit  der  Stromstärke  gerade  auf  den  Jndifferenzpunkt  in  dieser 
Hinsicht  gestofsen  war,  von  dem  sogleich  die  Rede  sein. wird.  Ich 
bemerke  dieses  deshalb,  weil  man  die  Wirklichkeit  dieser  Erscheinungen 
in  jetziger  Zeit,  wo  die  Versuche  an  vielgliedrigen  Säulen  fast  ganz 
abgekommen  sind,  nicht  selten  ganz  und  gar  bezweifeln  hört,  während 
doch  hier  in  aer  That  überall  eine  reiche  Fundgrube  sehr  wichtiger 
subjectiver  Erfahrungen  offen  liegen  dürfte.  ^ 

Beim  Gefühle  ist  es  Rittbr  angegebenermafsen  wieder  geglückt, 
durch  Verstärkung  des  Stromes  die  Umkehr  der  Erscheinungen  zu  er- 
zwingen. »Ich  sowohl,  als  die,  welche  meine  Versuche  wiederholten,« 
sagt  Ritter,  »hatten  zu  diesen  Beobachtungen  nur  schwache  Säulen 
»angewandt;  mir  namentlich  gelangen  sie  am  besten. mit  Säulen  von 
»80  bis  100  Lagen,  deren  Pappen  blos  mit  Wasser  getränkt  waren. 
»Bei  Säulen  mit  Kochsalz  von  eben  der  Gröfse  waren  die  beiden  Ge- 
» fühle  von  Wärme  und  Kälte,  nur  selten  eben  so  deutlich,  und  noch 
»seltener,  wenn  die  Säule  dieser  Art  noch  gröfser  war.  Gewöhnlich 
»wurde  hier  der  Unterschied  fast  ganz  Null,  und  von  Wärme  und 
»Kälte  war  überhaupt  nichts  Deutliches  zu  bemerken  und  zu  unter-» 
»scheiden.«     Dies  soll  nämlich  der  Zustand  sein,   der  dem  Grünsehen 

*   Man   höre   auch,   was   Reinholo   in  Gilbbrt's  Annalen  der  Physik.   1802. 
Bd.  XI.  S.  378.  379.  Anm.  c*  sagt:    »Die  schönen  RiTTBa'schen  Versuche  über  die 

•  durch  Galvanismus  bewirkte  Affeclion  der  Sinnesorgane  liest  und.  hört  man  zwar 
»oft  wiederholt,  aber  fast  immer  wird  wenigstens  einzelnen  davon  widersprochen. 
»Die  Ursach  hieven  kann  wohl  keine  andere  sein,  als  dafs  Personen  sich  diesem 
»Geschäfte  unterzogen,  welche,  ohne  gehörige  Kunde  vom  Galvanismus,  ohne  einen, 
»vertrautem  Umgang  mit  der  Batterie  zu  haben,  aus  einzelnen  Versuchen  über  Ge- 
»genstände  urtbeilteo,  deren  feinere,  nicht  Jedem  sogleich  wahrnehmbare  Nuancirun-; 
»gen  nur  dem  geüblen  Experimentator  bemerkbar  sind.  Auch  ich  habe  diese  Ver- 
» suche  alle  in  Gesellschaft  hiesiger  und  auswärtiger  Gelehrten  mehrmals  wiederholt, 
»und  in  allem  mit  der  RiTTia'schen  Beschreibung  völlig  ttbereinstim- 
»mend  gefunden.     Diese  offene  Erklärung  glaubte  ich  theils  der  Wahrheit  schul- 

•  dig  zu  sein,  theils  in  dieser  allgemein  gelesenen  Zeitschrift  niederlegen  zu  müssen, 
»um  vielleicht  manchem  eine  so  mühsame  Wiederholung  zu  ersparen,  oder  doch 
»hierbei  Behutsamkeit  und  Mifstrauen  gegen  abweichende  Resultate  zu  empfehlen.«  — 
Vergl.  auch  Pfaff  ebeodas.  1801.  Bd.  VII.  S.  252.  253,  *  der  jedoch  später  seine 
Aussagen  bedingt  hat  (S,  oben  S.  283). 
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in  den  Versuchen  am  Auge,  wie  auch  der  neutrakalzlgen  Nuaiice  in 
den .  Geschmacksversuchen  entspricht  »Wandte  ich  aber  Säulen  mit 
»Sabniak  gebauet  von  100  und  mehr  Lagen  an,  und  beibuchtete  auch 
»die  Finger  mit  gut  leitender  Flüssigkeit  ...  so  war  allerdings  wieder 
»ein  Geiiihi  von  Wärme  und  Kälte  da,  und  sogar  stärker  als  sonst 
»wo,  aber  die  Yertheilung  beider  Gefühle  war  die  gänzlich  umgekehrte 
»von  der  vorigen.  Die  Kälte  war,  statt  vorhin  am  negativen,  jetzt 
»am  positiven,  und  die  Wärme,  statt  vorhin  am  positiven,  jetzt 
»am  negativen  Pole.  Es  ist  nicht  leicht  möglich,  dafs  Jemand  die- 
»sen  Versuch,  wie  er  hier  beschrieben  ist,  wiederhole,  ohne  den  an- 
» gegebenen  Erfolg;  er  ist  constant. ...  Trennt  man  nachgehends 
»den  Kreis,  so  geht  die  Kälte  auf  eine  kurze  Zeit  in  Wärme,  die 
»Wärme  auf  eben  so  kurze  Zeit  in  Kälte  übet*;  hierauf  Wechseln  die 
»Gefühle  von  neuem:  den  am  positiven  Pole  der  Säule  geweseneti  f*in- 
»ger  . . .  überfliegt  eine  schwache  Kälte,  den  am  negativen  gewesenen 
»eine  schwache  Wärme,  und  der  Erfolg  des  Versuchs  endigt,  als 
»wäre  dem  Finger  ...  nur,  was«  [in  der  Tabelle,  untm*  der  Voraus- 
setzung geringerer  Stromeskrätte,]   »erzählt  ist,  widerfahren.«  —  ^ 

Da  der  Eintritt  und  der  Austritt  des  Stromes  von  Zückungen  be- 
gleitet sbd,  so  bleibt  es  nach  dem  Mitgetheilten  zweifelhaft,  ob  nicht 
vielleicht  die  gröfsere  Schmerzhaftigkeit  des  Schlages  in  den  absteigend 
durchströmten  Gliedmafsen  von  der  hier  möglicherweise  gröfseren  Stärke 
der  Zuckungen  herrühre,  •  eine  Annahme,  welche  allerdings  nicht  mit 
dem  RiTTER'schen  Gesetze  der  Zuckungen  übereinkommen  würde,  In- 
desgen erweist  sich  dieselbe  als  überflüssig;  vielmehr  ergiebt  sich,  ab- 
gesehen von  Michaelis  Zeugnils,  aus  dem  Zusammenhang  von  Volta's 
Rede  klar,  daCs  er  reine  Empfindungen  während  der  Fortdauer  des 
Stromes  in  beständiger  Gröfse  meint,  denen  er  eine  gröfsere  Heftigkeit 
auf  der  negativen  Seite  zuschreibt;  und  bei  Ritter  finden  sich  ebenso, 
obgleich  er  selbst  jenen  Unterschied  nicht  zu  machen  gewuist  hat,  eine 
Menge  Aussagen,  ans  welchen,  weil  gar  keine  Muskeln  zuckten,  mit 
aller  Bestimmtheit  das  ausgesprochene  Ergebnifs  hervorgeht.  Es  wird 
dasselbe  noch  sogleich  durch  einen  Versuch  Marianini's  von  Neuem 
bekräftigt  erscheinen;  und  endlich  ist  es  sehr  leicht,  sich  selbst  davon 
bei  Anwendung  solcher  Stromeskräfte  zu  überfuhren,  welche  über  die 
Finger  hinaus  keine  Empfindungen  mehr  hervorzubringen  im  Stande  sind« 

»  Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  II.  St.  3.  4.  S.  164  —  166,  §.  92.*  —  aiusai's  Aana- 
len  der  Physik.  1805.  Bd.  XIX.  S.  9.  • 
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B.    MARiANmj'«  vereinigtes  Gesetz  der  elektrischen  Zuckungen  und 

Empfindungen, 

Die  Frage  nach  dem  Verhalten  der  Gcfiihlsnervcn  fuhrt  uns  auf 
Marianini  znrück,  der,  wie  bemerkt,  den  Gedanken  gefafst  hatte,  sie 
durch  objective  Versuche  zur  Entscheidung  zu  bringen.  Auch  einen 
solchen  hatte  übrigens  bereits  Pfaff  angesteDt.  Er  richtete  einen  le- 
benden Frosch  so  zu,  dafs  der  Rumpf  nur  noch  durch  die  Nerven  mit 

den  Bauchgliedem  zusammenhing.     »Wenn durch  den  auf  die 

^Gruralnerven  wirkenden  Metallreiz  Zuckungen  in  den  hinteren  Glied- 
»mafsen  erregt  wurden,  verkündigte  der  Frosch  den  schmerzhaften 
»Eindruck  der  Metalle  durch  die  gröfste  Unruhe  und  die  lebhaftesten 
»willküriichen  Bewegungen^  und  er  konnte  auf  diese  Art  lange  Zeit 
»hindurch  aus  der  Ruhe,  in  die  er  gewöhnlich  gleich  wieder  versank, 
»und  die  er,  wenn  er  nicht  gereizt  wurde,  nur  selten  unterbrach,  wie- 
»der  gerissen,  und  äu  gewaltsamen  Verdrehungen  seines  ganzen  Kör- 
»pers  veranlafst  werden.  Auch  alsdann,  da  ich  einen  Cruralnerven 
»dicht  an  den  Muskeln  unterband,  und  auf  diese  Art  das  Entstehen 
»der  Zuckungen  in  seiner  Gliedmasse  hinderte,  verkündigte  jedesmal 
»der  Frosch  den  heftigen  Schmerz,  den  er  bei  der  Berührung  der  Zink- 
»armatur  dieses  Nerven  durch  eine  an  den  Schenkel  angebrachte  Sil- 
»bermünze  ftihlte,  durch  aufserordentliche  Verdrehungen  aller  seiner 
» Gliedmafsen ,  des  Kopfes,  der  Augen.«  '  Leider  sagt  Pfaff  nicht, 
wie  der  Frosch  die  entgegengesetzte  Vertheilung  der  Metalle  empfand, 

*  Ueber  thierische  Elektricität  u.  s.  w.  S.  148.  149.  *  Merkwürdig  ist  folgender 
Zusatz:  »Bei  häufiger  Wiederiioluag  ^eses  Versuches  sthe  ich  jedesmal  im  Augen- 
» blick  der  Berühning  beider  Metalle  schwache  Zuckungen  längst  dem  Rückgrade 
»hinauf  entstehen,  die  sich  sogar  oft  bis  in  die  Arme  erstreckten,  und  die  ganz  un- 
»terschieden  von  den  heftigen  willkürlichen  Bewegungen,  die  erst  eine  kurze  Zeit 
»nach  der  wechselsweisen  Berührung  beider  Metalle  erfolgten,  zu  sein  schienen.... 
»Diese  Zusammenziehnngen  zeigten  sieh  nicht,  wenn  der  Gruralnerve 
»nicht  unterbunden  war,...«  Ebenda«.,  S.  149.  150.  Einen  ähnlichen  Ver- 
Buch  habe  Fowlbe.  Yergl.  Al.  Monroes  und  Rica«  Fowler's  Abhandlung  u.  s.  w. 
S.  126.*  »Wenn  nach  geschehener  Zerschneidung  eines  frisch  getödteten  Frosches, 
»am  Becken  die  Hüflnerven  von  der  Zellhaut,  hinaufwärts  nach  ihrem  Ursprung 
»aas  dem  Rückgrad,  befreiet,  und  alle  Theile  unterhalb  desselben,  nur  sie  selber 
» ausgenommen y  weggeschnitten  werden;  so  können  die  Muskeln  auf  beiden  Seiten 
•  des  Rückgrads,  ein  wenig  höher  hinauf,  zum  Zusammenziehen  gebracht  werden, 
»wenn  man  blos  die  Nerven  mit  den  beiden  aneinanderstofsenden  Metallen  berührt. 
»Dieser  Versuch  glückte  mir  nicht  immer;  und  nur  dann,  wenn  der  Frosch  frisch 
»getödtet  war.  So  lange  als  die  Ilinterschenkel  von  den  Nerven  unzerlrennt  blie- 
»ben,  gelang  er  niem^s;  blofs  in  den  Sche&kelfi  entstand  ein  Zusammeaziehen. « 
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Die  hier  beschriebene  absteigende  entspricht  der  wirksameren  in  Mi^ 
CHAELis,  Ritter's  und  Volta's  Versuchen, 

Marianini  sucht  zunächst  die  Schlüsse,  die  man  aus  dieses  Letz- 
teren, ihm  wohl  bekannten  Erfahrungen  von  vorn  herein  gegen  seinen 
Versuchsplan  zu  ziehen  geneigt  sein  könnte,  durch  die  Betrachtung  zu 
entkräften,  dafs  die  lebhaftere  Empfindung  in  Wunden  wohl  von  dea 
sich  am  negativen  Pol  ansammelnden  Zersetzungsproducten  herrührea 
dürfte.  Allein  er  irrt  sich  offenbar,  indem  er  Volta's  Aussage  alleia 
auf  den  Schmerz  an  verletzten  Hautstellen  bezieht.  Volta  sagt  im  Gc- 
gentheil  ausdrücklich:  »toutes  ces  sensaüons  de  picotement  et  de  dou- 
»leur  etc.,«  und  ganz  allgemein:  »la  partie  du  corps  qui  soit  les  res^ 
»sentir  etc.« 

Marlanini  selbst  bereitete  einen  Frosch  auf  dieselbe  Weise  zu, 
wie  dazumal  Pfaff.  Die  Füfse  wurden  mit  dem  negativen  Ende  eioer 
zehnelemcntigen  mit  schwacher  Kochsalzlösung  geladenen  Säule  in  ein 
Gefäfs,  die  Arme  mit  dem  positiven  Ende  derselben  in  ein  anderes  ge« 
taucht;  der  Strom  war  also  absteigend.  Bei  der  Schliefsung  zuckten 
die  Schenkel,  allein  der  Frosch  verhielt  sich  ruhig,  obwohl  die  Kette 
20''  geschlossen  blieb.  Jetzt  ward  der  Strom  umgekehrt  Beim  Schlies* 
sen  entstand  eine  viel  schwächere  Zuckung  wie  vorher,  kaum  aber 
waren  ein  Paar  Augenblicke  verstrichen,  so  traten  Athmongsbeschwer- 
den  ein,  das  Thier  .blähte  sich  auf  und  zog  sein  rechtes  Bein  aus  dem 
Gefäfse.  Beim  Oefben  zuckten  die  Schenkel,  i^nd  es  schien  beruhigt. 
Ein  zweites  Mal  dauerte  die  absteigende  Schliefsung  eine  IVIinute,  und 
nichtsdestoweniger  schien  der  Frosch  nicht  davon  zu  leiden;  bei  der 
aufsteigenden  Richtung  hingegen  zeigten  si^h  dieselben  Schmerzbezea- 
gungen  u.  s.  f.  Einigemal  war  die  Oefinung  bei  absteigendem  Strome 
von  dergleichen  begleitet.  Man  könne  aueh  blofs  den  oberen  Theä 
eines  der  Ischiadnerven  entblöfsen,  ihm  eine  dünne  Siegellackscheibe 
unterschieben,  und  ihn  an  zwei  Punkten  mit  feinen  Zinnstreifen  ver- 
sehen, die  man  mit  dem  Elektromotor  in  Verbindung  bringt.  Bei  die- 
ser Anordnung  kehrten  sich  jedoch  die  Erscheinungen  um.  Der  ab- 
steigende Strom  gäbe  den  Schmerz,  der  aufsteigende .  die  Zuckung  allein. 
Marianini  erklärt  dieses  scheinbar  sehr  störende  Ergebnifs  dadurch, 
dafs  z.  B.  der  absteigende  Strom  seinen  Weg  nicht  blofs  durch  die 
zwischen  den  Zinnstreifen  begriffeae  Nervenstrecke,  sondern  auch  nach 
oben,  dann  unterhalb  der  Siegellackplatte,  und  nun  wieder  aobteigend 


Man  ist  natürlich  geneigt  an  Reäexbewegnngen  zu  denken;  aber  was  soll  alsdann 
die  aeltdame  Bedingung  der  aus  ihrer  Yerl)indang  mit  dem  Centralnervensystem  ge- 
rissenen peripherischen  ^u^l^i*^!^^? 
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im  Nervea  70m  unteren  Zinn^treifen  nehme;  mit  welchem  Reehte,  wollen 
wir  unentschieden  Id$3en,  Uebrigens  seien  diese  Erscheinungen  unter 
allen  Umständen  schwer  und  unsicher  wahrzunehmen. 

Einen  besonderen  Werth  legt  Mariamni  auf  folgenden  Versuch: 
£in  kräftiger,  auf  die  erste  Art  zugerichteter  Frosch  ward  an  dem 
einen  Vorder-  und  an  beiden  Hinterbeinen  mit  einem  Bleistreifen  als 
Zuleiter  versehen,  der  Vordertheil  auf  Glas  gelegt,  und  der  Hintertheil 
isolirt  in  der  Schwebe  erhalten.  Bei  sonst  vollkommener  Ruhe  des 
Frosches  zeigten  sich  nun  bei  der  Schliefsung  des  absteigenden  Stromes 
Zuckungen,  bei  seiner  Oefinung  stiefs  das  Thier  einen  anhaltenden 
Schrei  aus  vollen  Kräften  aus,  und  wand  sich  auf  den  Vorderfiifsen; 
die  Hinterftifse  blieben  in  Ruhe.  Bei  aufsteigendem  Strome  hingegen 
folgten  der  Schliefsung  zwei,  drei,  ja  vier  ähnliche  Schreie,  wenn 
die  Kette  längere  Zeit  geschlossen  gehalten  wurde;  die  Oefinung  brachte 
eine  Zuckung  zu  Wege  und  beruhigte  das  Thier.  Dies  ward,  mit  stei« 
genden  Stromeskräften,  erst  an  einem,  dann  drei 'und  acht  Plattenpaa-* 
ren,  zehn-  bis  zwölfmal  hintereinander  beobachtet 

Marianini  zieht  daraus  folgenden  Schlufs:  »Das  Eintreten  des  ab« 
»steigenden  Stromes  briogt  Zuckung,  sein  Austritt  Schmerz,  das  Eintre« 
»ten  des  aufsteigenden  Stromes  bringt  Schmerz,  sein  Austritt  Zuckung 
»hervor.«     (Ibid.  p.  254.  256.) 

Nimmt  man  an,  dafs  dies  Gesetz  und  das  RiTTEn'sche  richtig  seien, 
so  läge  es  aufserdem  am  Tage,  dals  die  Abweichung  der  subjectiven 
Erfahrungen  iur  das  Geliihl  an  der  Säule  von  den  MARiANiM'schen 
Thatsachen  so  zu  deuten  wäre,  dafs  auch  für  das  Gefiihl,  wahrschein-* 
lieh  aber  noch  leichter  und  schneller  als  (ur  die  Bewegung,  nach  der 
Blofslegung  und  der  Mifshandlung  der  Nerven,  welche  stets  auch  die 
sorgsamste  Zurichtung  mit  sich  bringt,  eine  Umkehr  des  Gesetzes  ein« 
träte.  Allerdings  müfste  Pfaff  alsdann  so  glücklich  gewesen  sein,  noch 
den  normalen  Zustand  der  Geftihlsnerven ,  oder  einen  ihm  sehr  nahen 
anzutreffen,  denn  es  ist  nicht  zu  denken,  dafs  er  nicht  die  entgegen- 
gesetzte Vertheilung  der  Metalle,  den  aufsteigenden  Strom  versucht  ha- 
ben sollte,  dessen  Wirkungsweise  er  vermuthlich  nur  defshalb  uner- 
wähnt läfst,  weil  er  sie  der  des  absteigenden  Stromes  gleich,  oder  ge- 
ringer fand,  als  sie. 

In  einer  kurze  Zeit  darauf  erschienenen  Arbeit  kommt  Marunini 
auf  den  Umstand  zurück,  dafs  die  Erschütterungen  am  negativen  Pole 
der  Säule  stärker  als  am  positiven  sind,  und  sucht  ihn  aus  folgendem, 
bereits  in  der  erstangefiihrten  Arbeit  aufgestellten,  jedoch  von  uns  über- 
gangenen Grundsatze  abzuleiten.  —  Es  gebe  zwei  Arten  elektrischer 
Zuckungen,  idiopathische,  die  durch  unmittelbare  Emwirkung  des 
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Stromes  auf  die  Muskeln,  und  sympathische,  die  diffeh  seine  EiiK 
Wirkung  auf  die  Nerven  Tcrmitteh  werden.  Die  ersteren  erfolgtea, 
welches  auch  die  Richtung  des  Stromes  sei,  die  letzteren  einzig  bei  ab« 
steigendem  Strome.  (Kid.  247.)  Gehe  ako  der  Strom  von  einer 
Hand  zur  anderen,  von  einem  FuTs  zum  anderen,  oder  von  einer  Hand 
zu  einem  Fufse,  so  sei  der  Schlag  stärker  in  dem  Gliede,  welches  ab- 
steigend getroffen  werde;  so  auch  stärker  von  der  Schulter  zur  Hand, 
oder  vom  Schenkel  zum  Fufs,  als  umgekehrt;  M^eil  in  diesen  Füllen 
die  idiopathischen  mit  den  sympathischen  Zuckung«!  sich  vereinigten, 
um  die  Stärke  des  Schlages  zu  verdoppeln.  Stecke  man  das  erste 
Glied  eines  Fingers  in  em  Gefafs,  worin  das  positive  Ende  eines  Elek- 
tromotors von  25—30  Plattenpaaren  taucht,  und  schliefse  man  den 
Kreis,  indem  man  den  negativen  Pol  mit  einem  in  der  anderen  Hand 
gehaltenen  Cy linder  berühre,  so  erstrecke  sich  die  Zockung  nur  bb 
ans  letzte  Gelenk;  bei  umgekehrter  Strömungsrichtung  hingegen  gebe 
der  Schlag  bis  zum  Handfingergelenke.  Auch  diesen  Unterschied  sucht 
Marianini  auf  sebe  Vorstellung  von  idiopathischen  und  sympathischen 
Zuckungen  zurückzußihren ,  '  ohne  zu  bedenken,  dafs,  da  die  Finger 
keine  Muskeln  enthalten,  hier  von  keinem  von  beiden  die  Rede  sein 
könne.  Der  angeführte  Versuch  ist  der  oben  S.  358  noch  vefsprochwic, 
aus  dem  sich  abermals  mit  Bestimmtheit  ergeben  sollte,  dafs  die  stlr- 
keren  Empfindungen  auf  der  negativen  Seite  nicht  von  den  hier  viel- 
leicht tiberwiegenden  Muskelschmerzen  herrühren.  Was  die  von  Maria* 
vim  getroffene  Eintheilung  der  elektrischen  Zuckungen  in  idiopathische 
und  sympathische  betrifft,  so  liegt  ihre  Unstatthailigkeit  auf  der  Hand. 
Noch  haben  wir  durchaus  keinen  Grund,  unmittelbare  Anregung  zur 
Bewegung  der  Muskeln  durch  den  Strom  anzunehmen,  da  man  nicht 
einer  Wirkung  zwei  Ursachen  unterlegen  darf,  zu  deren  Erklärung  eine 
vollständig  ausreicht.  S.  hierüber  bereits  Volta's  lichtvolle  Erörterun- 
gen in  der  :» Memoria  seconda  sült  Elettricita  anhnale,^  "  Der  Um- 
stand aber,  der  Marianini  zur  Aufstellung  jenes  Unterschiedes  bew^n 
konnte,  dafs  nämlich  bei  blofser  Belegung  von  Muskeln  mit  den  un- 
gleichartigen Metallen  die  Zuckung  angeblich  erfolge,  welches  auch  die 
Richtung  des  Stromes  sei,  hat  für  uns  keine  Geltung,  da  wir  viebsehr 
durch  Pfaff  '  und  Ritter  *  wissen,  dafs  auch  hier  die  Vertheilung 
der  Metalle  denselben  Einflufs,  wie  bei  blofser  Bewaffnung  der  Nerven, 
ausübt 

»  Annale»  de  Chimic  et  de  Physiquc.    Mars  1830.  t.  XLIII.  p.  320.  * 

»  Collezione  dell'  Operc  ec.  l.  IL  p.  I.  p.  81.'  §.  50  e  stg." 

»  TVbcr  thicrische  ElektriciWl  u.  s.  w.   S,  109.  3.  • 

*  Beiträge  «.  5,  w.  Bd.  II.  St.  3.  4.  S,  151. 163.  §.  77.  78  , ' 
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(vi)    NoBin's  Arbeiten  im  Gebiete  de3  Gesetzes  der 
Znckungeti, 

A^     NoBiLiV  GeMetz  der  Zuckungen, 

Inzwischen  hatte  Nobili,  dem  wir  bereits  ftir  die  Kenntnifs  des 
Froscfastromes  so  viel  verdanken,  seine  Aufmerksamkeit  dieser  KIctsse 
von  Erscheinungen  zugewandt,  von  dem  Wunsch  ergriffen,  einige  Ge- 
setzmäfsigkeit  iti.  dem  regellosen  Treiben  der  Zuckungsversuehe  zu  ent- 
decken, wie  es  sich  ihm  bei  seinen  ersten  Bemühungen,  die  Empfind^ 
lichkeit  des  elektromagnetischeti  und  physiologischen  Rheoskopes  eineni' 
Vergleich  zu  unterwerfen,  dargeboten  hatte.  Seine  Arbeit,  vom  1.  No- 
vember 1829  gezeichnet,  steht  Armales  de  Chimie  et  de  Pht/sique.. 
Mai  1830.  t.  XLIV.  p.  60.*  —  S.  auch  Memorie  ed  Osservazioni  edite 
ed  inedite  ec.  vol.  I.  p.  135.  * 

Er  beginnt  mit  der  Wiederholung  der  MARiAWiNi'schen  Versuche 
über  die  Beziehung  zwischen  SchraerzbezeugUng  und  Strömungsrichtung. 
Obschon  ihm  mehrere  Frösche  ebenso  gut  bei  der  Schliefsung,  als  bei 
der  Oeffnung  des  absteigenden  Stromes  zu  leiden  schienen,  zeige  doch 
die  Mehrzahl   in  der  That   die  Erscheinungen,   wie  dieser  Gelehrte  sie 
beschrieben   habe.     Dafs   aber  daraus   der  Schlufs   zu  ziehen  sei,    den 
derselbe  seinen  Versuchen  entnahm,  glaubt  Nobili  in  Abrede  stellen  zu 
müssen,  und  zwar  weil  er  findet,   dafs,  bei  unmittelbarem  Anlegen  der 
Pole  an  den  Rumpf  des  Frosches,  gleichviel  welches  die  Richtung  des 
Stromes    sei,    das   Thier    stets    und    unter    allen  Umständen   dieselben 
Aeufserungen  des  Schmerzes  von  sich  giebt,  wie,  bei  Marianini's  Ver- 
fahren, beim  Oefihen  des  absteigenden  und  beim  Schliefsen  des  aufstei- 
genden Stromes.     Nobili  schreibt  diese  Schmerzbezeugungen  auf  Rech- 
nung der  Zusammenziehungen,  in   die   man  alsdann   alle  Muskeln   des 
Rumpfes  gerathen  sehe,   geht  aber  leichthin  über   die  -aufserordentliche 
Schwierigkeit  fort,  zu  erklären,  wie  es  komme,  dafs  bei  jenem  Verfah- 
ren diese  Muskeln  eben  nur  auf  das   Oeffnen  des  absteigenden  und  auf 
das  Schliefsen  des  aufsteigenden  Stromes  mit  Zuckung  antworten  soUen, 
\i^ährcnd  die  der  unteren  Gliedmafs^  gerade  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten zeigen.     (Ibid.  p.  63.  64.)     Uebrigens  ist  die  Widerlegung  die- 
ses NoBiLi'schen  Einwandes,  in  so  fern  er  sich  im  Allgemeinen  auf  die 
Ursache  des  Schmerzes   bezieht,   bereits  in  dem  angeführten  Versuche 
Pfatf's  enthalten,  der,   um  vor  der  Fehlerquelle  der  Muskelempfindun- 
gea  gesichert  zu  sein,  den  Nerven  unterhalb  der  gereizten  Stelle  wohl- 
-v^eislieh  unterbunden  hatte.     (S.  oben  S.  359.) 

Dann  zu  den  Bewegungserscheinungen  sich   wendend,   berichtet 


2. 4iiehn'  Kap.  n.  §.  lU.  2  (vi),  d,  Ho»iu'#  GtttXz  der  Zmkimge^  — 

NoBUii  zuerst,  (imbekannt  mit  den  Deutschen  Arbeiten  über  diesen  Ge** 
genstand,  dafs  bisher  die  Physiker  sich  mit  der  Unterscheidung  zweier 
Zustände  begnügt  hätten,  eines  der  höchsten  Erregbarkeit,  wo  sowohl 
Oeffiiung  als  Schliefsung  beider  Ströme,  des  aufsteigenden  wie  des  ab- 
steigenden, von  Zuckung  begleitet  sein,  und  eines  der  geringeren  Erreg- 
barkeit, wo  die  Oefinungszuckung  des  absteigenden  und  die  Schlies- 
sungszuckung des  aufsteigenden  Stromes  wegfallen.  Nach  Versuchen 
an  mehr  als  hundert  Fröschen,  sei  er  zur  Einsicht  gekommen,  dafs  fünf 
verschiedene  Stufen  der  Erregbarkeit  zu  unterscheiden  seien.  Er  stellte 
seine  Versuche  mit  Anlegen  einfacher  ungleichartiger  Bögen,  aus  Kupfer- 
Platin,  manchmal  aus  Eisen -Kupfer,  allein  an  die  Nerven  eines  nach 
Galvani's  Vorschrift  zugerichteten  Frosches  an,  dessen  einer  Ischiadnerv 
jedoch  ganz  entfernt  war. 


NoBiLi'8  Gesetz 

der  Zuckungen. 

(1829). 

Absteigender 
Strom. 

Aufsteigender 
Strom. 

.         Schliefsung. 
Oeffnung. 

Zuckung. 
Zuckung. 

Zuckung. 
Zuckung. 

II. 

Schliefsung.         Starke  Zuckung. 
1     Oeffnung.        Schwache  Zuckung. 

Ruhe. 
Starke  Zuckung. 

...          Schliefsung.         Starke  Zuckung. 
Oeffnung.                   Ruhe. 

Ruhe. 
Starke  Zuckung. 

IV. 

SehlieCsung.               Zuckung. 
1     Oeffnung.                   Ruhe. 

Ruhe. 
Ruhe. 

Die  fünfte  Stufe  ist  dadurch  bezeichnet,  dafs  unter  d^m  Einflüsse 
des  angewandten  Bogens,  für  welchen  der  Nerv  bereits  die  vier  ande- 
ren durchgemacht  hat,  gar  keine  Zuckung  mehr  entsteht.  Nichtsdesto- 
weniger kehrt  sie  noch  wieder,  wenn  man  sich  jetzt  eines  Bogens  aus 
mehr  ungleichartigen  Metallen,  oder  gar  einer  Säule  bedient  (p.  65 
bis  70). 


B,     NoBiLi'tf  Deutung  des  Gesetzes  der  Zuckungen. 

Um  NoBiLi  in  seine  Theorie  der  Zuckungen  folgen  zu  kSnnen,  ist 
es  nothwendig,  etwas  weiter  auszuholen,  da  sie  auf  der  früher  bereits 
erwähnten  (S,  oben  S,  333),  noch  nicht  entwickelten  Thatsache  der 
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iiModificfttioü  der  Erregbarkeit  durch  geschlossene  Ket- 
»tcn,«  wie  die  DeuUchen  Physiker  sie  bezeichneten,  oder  der  Vol- 
TAischen  Abwechselungen,  »alternatives  voltianes«  oder  »vol- 
»taiques,«  der  Italiäaisch- Französischen  Schriftsteller,  beruht  Wir 
machen  uns  daher  jetzt  zunächst  mit  dieser  bekannt. 

a.     Geschichtliches   in  Betreff  der  Veränderungen  der  Erregbarkeit 
durch  geschlossene  Ketten. 

tt.   Kittbk's  Madificaiionen  der  Erregbarkeit  durch  geschlossene  Kettßn, 

Einige  Andeutungen  dieser  Klasse  von  Erscheinungen  finden  sich 
schon' bei  Valli,  '  Pfaff,  '  und  der  Commission  des  National -Institu- 
tes vom  Frühling  1797.  '  Als  der  eigentliche  Entdecker  derselben  ist 
jedoch,  meines  Wissens,  Ritter  zu  betrachten,  der  bereits  1798  in 
seinem  » Beweis ,  dafs  ein  beständiger  Galvanismus  u,  s.  rv. «  eine  voll- 
ständige Darstellung  davon  gab.     Er  berichtet  folgende  Thatsachen:  * 

Wenn  man  einen  Froschschenkel  eine  halbe  bis  mehrere  Stunden 
lang  in  einer  geschlossenen  Kette  liegen  läfst,  so  erscheint,  nach  Ver- 
lauf dieser  Zeit,  seine  Erregbarkeit  verändert  im  Verhältnifs  zu  der 
eines  ursprünglich  gleichen  Schenkels,  der  ebensolange  in  einer  offenen 
Kette  gelegen  hat.  War  der  Strom  in  dem  Nerven  absteigend,  so 
erfolgt  alsdann  entweder  nur  noch  schwache,  oder  gär  keine  Zuckung 
beim  Oeffnen  und  Wiederumschliel'sen  der  Kette;  war  er  hingegen  auf- 
steigend, so  sieht  man  nicht  nur,  wie  dort  die  Zuckung  immer  schwächer 
wurde,  dieselbe  hier,  mit  zunehmender  Dauer  der  Schliefsung,  immer- 
fort an  Stärke  zimehmen,  sondern  zuletzt  beschränke  sich  die  Reaction 
auf  das  Oeffnen  der  Kette  nicht  mehr  auf  eine  einzelne  Erschütterung; 
der  Schenkel  geräth  in  Tetanus,  aus  dem  er  »mehr  durch  ein  gleich- 
« förmiges,  obschon  auch  zum  Theil  durch  kleine  oscillirende  Zusam- 
»menziehungen  unterbrochenes  Abnehmen...  die  vorige  Ruhe  wieder- 
» erhält.  Dieses  kommt  aber,  wenn  die  Kette  erst  ohngefähr  eme 
»Stunde  und  später  nach  der  ersten  Schliefsung  geöffnet  wird,   nicht 


'  pFAVv,  tiher  thierische  Elektricität  u.  s.w.  S.  S4.*  —  Rsinholo's  Geschichte 
des  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  24.  Versuch  6.  (?)  * 

•  A.  a.  0. 

•  RiTTER*s  BeitrSge  u.  s.  w.  Bd.  I.  St  1.  S.  58.* 

•  Vergl.  auch  Ritter's  -Beweis  dafs  die  Galvanische  Action  oder  der  Gal- 
•  vanlsmus  auch  in  der  Anorgischen  Natur  möglich  und  wirklich  sei,«  in  seinen 
Beiträgen  u.  s.  w.  Bd.  I.  St.  1.  1800.  S.  142  ff.  *  und  Gilbbkt's  Annalen  der  Phy- 
sik. 1800.  Bd.  VI.  S.  471.  •  —  J.  H.  Voigt's  Magazin  für  den  neuesten  Zustand 
der  Naturkunde  u.  s.  w.  1800.  Bd.  II.  S.  365.  • 
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»sobald,  soliden)  erst  oacb  bisweilen  eine  Minate  und  darüber  dducn^ 
»der  21eit,  z«  Stande.  Fürcht£rUch  ist  oft  die  Spannong,  welche  ^ 
»Muskeln  während  dieser  Zeit  erleiden,  und  doch  kann  man  sie  den 
»Augenblick  aufheben,  wenn  man  die  Kette  von  Neuem  schliefst:  der 
»Schenkel  sinkt  in  tiefen  Schl^üf  zurück,  aus  dem  er  aber  mit  jeder 
»neuen  Trennung  eben  so  schrecklich  wieder  geweckt  wird.«  (S.  119 
bis  121).  Wird  eine  Kette  so  angeordnet,  dafs  darin  zwei  Schenkel 
mit  ihren  Nerven  befindlich  und  beziehlich  dem  auf-  und  absteigenden 
Strome  ausgesetzt  sind,  so  beobachtet  man,  in  einem  Versuche,  beide 
entgegengesetzte  Erfolge  auf  einmal.  Kehrt  man  in  beiden  die  Strö- 
mungsrichtung um,  so  erhält  man,  bei  der  Schllefsung,  eine  heftige 
Zuckung  in  dem  früher  aufsteigend  durchflossenen  Schenkel;  bei  der 
Trennung  bleibt  vorerst  der  früher  absteigend^  jetzt  aufsteigend  durchr 
kreiste  Schenkel  ruhig.  Allein,  sehr  bald  verschwindet  die  Trennungs- 
zackung  in  dem  jetzt  absteigend,  die  Schliefsungszuckung  in  dem  auf- 
steigend durchströmten  Sehenkcl,  und  dieser  giebt  die  beschriebenen 
Spannungserscheinungen  beim  Oeffnen  der  Kette.  So  lasse  sich  dieses 
Spiel,  so  lange  Geduld  von  Seiten  des  Beobachters  und  Erregbarkeit 
yon  Seiten  der  thierischen  GebUde  vorhalten,  noch  viele  Alale  umkehren 
und  fortsetzen.  (S.  122—124).  Aber  noch  mehr,  die  Erregbarkeit  des 
dem  aufsteigenden  Strome  ausgesetzt  gewesenen  Schenkels  erscheint 
absolut  erhöht.  Denn  nachdem  die  auf  die  Trennung  der  Metalle  fol- 
gende ungeheure  Reaction  vorüber  sei,  sei  es  möglich,  an  tagealten 
Präparaten  Zuckungen  durch  Ketten  nur  aus  thierischen  Theilen  zu 
erhalten.  (S.  124—126).  Beide  Veränderungen  der  Erregbarkeit,  die 
durch  den  absteigenden  Strom  und  die  durch  den  aufsteigenden,  können 
ebensogut  beobachtet  werden,  wenn,  statt  Nerv  und  Muskel,  nur  der 
Nerv  allein  in  der  Kette  ist.  (S.  120).  Und  so  gelingt  es  auch,  die 
merkwürdige  Thatsache  festzustellen,  dafs  beide  Veränderungen  am  Ner- 
ven nur  örtlich  sind,  d.  h.  nicht  über  die  unmittelbar  den  Strömen 
ausgesetzt  gewesenen  Nervenstrecken  hinausreichen.  Für  den  Zustand 
der  verminderten  Erregbarkeit  geschieht  dies,  indem  man  den  Nerven, 
nachdem  man  beim  Schliefsen  mit  dem  ungleichartigen  Bogen  zwischen 
Nerv  und  Muskel  keine  Zuckung  mehr  erhält,  weiter  aus  dem  Muskel 
herauspräparirt  und  nun  Zuckung  erfolgen  sieht,  weil  hier  der  Ner\-, 
wegen  der  geringeren  Dichtigkeit  des  Stromes,  weniger  durch  ihn  ver- 
ändert werden  konnte.  Einpacken  der  frisch  herauspräparirten  Stnecko 
in  Muskelfleisch  bis  an  die  vorige  Stelle  hebt  die  Zuckung  wieder  auf. 
Für  den  Zustand  künstlich  erhöhter  Erregbarkeit  wird  der  Beweis  der 
nur  örtlichen  Einwirkung  des  Stromes  dadurch  geführt,  dafs  erstens 
Durschschneiden   des  Nerven  mit  der  Scheere  unterhalb  der  betroffenen 


der  Erregbarkeit  dweh  gescKtossene  Eelten.  ^J 

Strecke  den  Tetanus  nicht  hervorbringt,  der  sogleich  entsteht,  wenn 
die  Ti^nnung  zwischen  den  End^n  des  an  den  Nerven  angelegten 
ungleichartigen  Bogens  geschieht;  ddfs  zweitens  Einhüllen  des  Nerven« 
Stücks  zwischen  dieser  Strecke  und  dem  Muskel  mit  MuskeUleisch  eben-« 
sowenig  diese  Folge  hat,  während  sie  nicht  ausbleibt,  wenn  durch  Ein« 
hüllen  der  veränderten  Strecke  auf  die  angegebene  Weise  die  Dichtigkeit 
des  Stromes  in  derselben  %xrriQgert  wird;  drittens  dadurch,  dafs  dia 
Zuckung  durch  Ketten  aus  blos  thierischen  Theilen  nur  beim  Anbrin« 
gen  des  Stromes  an  den  veränderten  Nerven  gelingt,  obschon  in  einigen 
Fällen  das  Gegentfaeil  beobachtet  wurde,  (S.  126  — 130).  Auf  eina 
Erklärung  der  Erscfieinung  läfst  sich  Ritter  nicht  ein;  er  sieht  darin, 
wie  man  schon  zu  bemerken  Gelegenheit  gehabt  hat,  nach  den  dunklen 
BnowN'schen  Kategorieen  von  Depression  und  Exaltation  vor  sich 
gebende  Modiflcationen  der  nicht  minder  dunklen  Qualität  Irritabilität 
Es  ist  übrigens  einleuchtend,  dafs  diese  Thatsachen  die  Erklärung  seiner 
andern  Behauptung  enthalten,  die  von  ihm  selbst,  meines  Wissens,  nicht 
damit  in  Veii)indung  gebracht  worden  ist,  dafs  nämlich,  nachdem  man 
beide  Arme  lange  Zeit  dem  Strome  einer  kräfligen  Vorrichtung  aus* 
gesetzt  habe,  in  dem  aufsteigend  durchströmten  ein  Gefühl  erinöhter 
Beweglichkeit,  in  dem  absteigend  durchkreisten  ein  solches  von  Läh« 
mung  sich  einstelle.  ^ 

Volta's  Mittheilung  über  diesen  Gegenstand,  worauf  die  Italiänisch- 
Französischen  Schriftsteller  die  Wahl  des  Namens  stützen,  womit  sie 
denselben  zu  bezeichnen  pflegen,  ist  einige  Jahre  jünger  als  Ritter's 
Arbeit,  vom  November  1801,  und  minder  vollständig  als  jene,  von  der 
sie  übrigens  in  wesentlichen  Punkten  abweicht.  *  Volta  bemerkt,  dafs, 
obschon  die  Muskehi  von  der  Schliefsung  der  Kette  an  und  trotz  der 
Fortdauer  des  Stromes  sich  ruhig  verhalten,  sie,  oder  vielmehr  ihre 
Nerven,  deshalb  doch  nicht  ohne  alle  Einwirkung  von  Seiten  desselben 
blieben.     Vielmehr,    wenn  ihnen  auch  nichts  mit  dem  Auge  bemerk- 

>  Oilbvrt's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  VII.  S.  4d2.  *  —  Beiträge  u.  s.  vfi 
Bd.  II.  St.  2.  October  1802.  S.  57  ff.'  —  Vcrgl.  Most,  über  die  grofsen  Heilkraft« 
des  Galvanistnus  u.  s.  w.  S.  93.  *  Most  will  die  Lähmung  absteigend  durchströmt 
gewesener  OliedmaCsen  auch  an  einer  lebenden  Katze  beobachtet  haben.  A.  a.  0« 
S.  137.  • 

•  Collezione  dell'  Opere  ec.  t.  II.  p.  IL  p.  219.  Nota  (a).  Was  das  Datum 
betri£ft,  s.  Volta  selbst  ^.  200.  Nota  (a). '  —  S.  auch  Hallb's  »Uebcrsicht  der  von 
»YoLTA  in  Gegenwart  der  Gommissarien  des  Nationalinstituts  angestellten ,  und  in 
■  seinen  der  Classe  mathematischer  und  physikalischer  Wissenschaften  vorgelesenen 
»Abhandlungen  vorgetragenen  Versuche,«  unter  andern  in  Rxinhold's  Geschichte  des 
Galvanismus  u.  s.  w.  S.  211  *  (Versuch  8.  S.  222)  und  fernere  Literatur  ebendaselbst 
S.  223  in  einer  Anmerkung  des  Uerausgebers. 
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bares  zustofse,  wurden  sie  doch  dadurch  fiir  einige  Zeit  auf  bestimmte  > 
Weise  gelähmt.  Wenn  man  einen  frisch  zubereiteten  Frosch  mit  beiden 
Füfsen  rittlings  in  zwei  GeräTse  tauchen  lasse,  in  weichen  die  Enden 
einer  mäfsig  starken  Säule  befindlich  sind,  so  dafs  der  Strom  in  dem 
einen  Schenkel  aufsteigend,  in  dem  anderen  absteigend  sei,  so  erfolgten 
anfangs  Zuckungen,  entsprechend  jeder  Schliefsung  und  Oefinung  des 
Kreises.  Wenn  aber  dieser  längere  Zeit  hindurch,  z.  B.  eine  halbe 
Stunde  lang,  geschlossen  gehalten  würde,  so  fänden  endlich  gar  keine 
Zuckungen  mehr  statt,  gleich  als  ob  die  Schenkel  völlig  ihre  Erreg- 
barkeit eingebüfst  hätten.  Wirklich  sei  dies  der  Fall,  indefs  nur  in 
der  einen  Richtung,  denn  kehre  man  jetzt  den  Strom  um,  so  erhalte 
man  bei  jeder  Schliefsung  und  Oeffnung  des  Kreises  wieder  Zuckungen, 
wo  möglich  noch  kräftiger,  als  die  allerersten  waren.  Bliebe  jetzt  aber- 
mals die  Kette  eine  halbe  Stunde  geschlossen,  so  verlieren  die  Schenkel 
die  Fähigkeit,  auf  diese  zweite  Strömungsrichtung  zu  antworten,  und 
erhahen  dagegen  die  Empränglichkeit  fiir  die  erstere  wieder  zurück. 
Und  so  könne  man,  von  halber  zu  halber  Stunde  den  Strom  umkeh« 
rend,  dieses  Spiel  einen  Tag  lang  und  noch  länger  fortsetzen. 

Zwischen  VoltVs  und  Ritter's  Angaben  besteht  nun,  wie  man 
sieht,  der  grofse  Unterschied,  dafs  nach  Volta  die  beiden  Strömungs- 
richtungen, um  mit  Ritter  zu  reden,  einerlei  deprimirende  Wirkung 
ausüben  würden,  während  nach  Ritter  die  eine  Strömungsrichtang 
exaltirend,  die  andere  deprimirend  wirkt.  Die  Vermuthung  Hegt  nahe, 
dafs  diese  Abweichung  in  den  Ergebnissen  von  der  sehr  verschiedenen 
Stärke  der  Ketten  herrührte,  mit  denen  Volta  und  Ritter  arbeiteten; 
und  in  der  That  erklärt  der  letztere  etwas  später,  olme  jedoch  auf 
Volta's  Mittheilung  Rücksicht  zu  nehmen,  dafs  das  oben  Auseinander- 
gesetzte nur  von  Ketten  einer  gewissen  Schwäche  gilt,  indem  neben 
der  exaltirenden  und  deprimirendcn  Wirkung  der  Kette,  wie  sie  eben 
beschrieben  wurde,  eine  absolut  deprimirende  nebenher  laufe,  welche 
im  Verhältnisse  zu  jener  um  so  kleiner  sei,  je  kleiner  die  Stärke  der 
Kette,  daher  die  Erscheinungen,  wie  sie  beschrieben  wurden,  bei  ein- 
fLichen  Ketten  zu  Stande  kommen  könnten,  während  Säulen  stets  depri- 
mirend fiir  die  gerade  stattfindende  Strömungsrichtung  wirkten,  w^ekhe 
sie  auch  sein  möge;  was  augenscheinlich  mit  Volta's  Behauptungeo 
übereinkommt.  ^ 

Versuche,  welche  denen  Volta*s  sehr  nahe  kommen,  hat  Ritter 
auch  subjectiv  an  seinem  eigenen  Körper  angestellt.  Volta  selbst  hatte 
dies  versucht  (Ivi,  p.  221),  und  zwar  indem  er  den  Strom  durch  zwei 

'  Beiträge  u.  b.  w.  Bd.  II.  St.  3.4.  1805.  S.  124  flf,* 
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Finger  seiner  Hand  oder  der  eines  Anderen  leitete,  und  benchtet  im 
Allgemeinen  von  nahezu  gleichen  Ergebnissen;  mit  den  ganzen  Armen 
und  anderen  grofsen  Theilen  des  Korpers  seien  dieselben  weniger  deut- 
lieh gewesen.  Ritter,  der  diesen  unterschied  nicht  macht,  fafst  seine 
Erfolge  in  folgendem  Ausdruck  zusammen:  »die  natüi*liche  Empfäng- 
»lichkeit  eines  Organs  für  den  Schliefsungsschlag  wird  auf  der  einen 
»Seite  der  Batterie  durch  anhaltende  Schliefsungen  geschwächt  ßir  diese 
»Seite  und  erhöht  för  die  entgegengesetzte;  und:  die  natürliche  Em- 
»pfän^ichkeit  für  den  Trennungsschlag  wird  auf  der  einen  Seite  der 
»Batterie  durch  anhaltende  Schliefsungen  erhöht  filr  diese  Seite  und 
»geschwächt  für  die  entgegengesetzte.  *  Zwar  spricht  Volta  in  seiner 
obigen  Beschreibung  nicht  von  einer  Zunahme  der  Trennungszuckungen ; 
dieser  Umstand  ist  indefs  nachmals,  wie  man  sich  erinnert  (S.  oben 
S.  337)  von  Marianini  an  Fröscheb  beobachtet  worden,  und  dieser 
hat  ihn  sogar  später  noch  einmal,  gerade  bei  Gelegenheit  der  Unter- 
suchung der  VoLTA'ischen  Abwechselungen,  festgestellt.  * 

Inzwischen  wurden  Ritter's  erste  Ergebnisse  in  Deutschland  durch 
Trbviranüs  im  Allgemeinen  bestätigt.  '  Dieser  beschreibt  allerdings 
gleichzeitig  eine  Reihe  von  Fällen,  die  Ausnahmen  von  den  von  Ritter 
aufgestellten  Grundsätzen  darzubieten  scheinen.  Von  besonderem  Inter- 
esse ist  darunter  einer,  wo  die  Erscheinungen  an  zwei  bereits  vielfach 
mit  galvanischeh  Versuchen  abgemüdeten  Schenkeln  sich  genau  wie  in 
Volta's  Beschreibung  verhalten.  (S.  49).  In  anderen  beruhen  die  Un- 
regelmäfsigkeiten  anerkanntermafsen  darauf,  dafs  den  Versuchen,  welche 
Ritter's  Behauptungen  zu  prüfen  bestimmt  sind,  andere  Reizversuche 
voraufgeschickt  werden.  (S.  52).  Aus  der  Möglichkeit  nun  einer  solchen 
Modification  des  Erfolges  durch  andere  vorhergegangene  Versuehe  und 
aus  dem  unter  andern  von  der  oben  erwähnten  Französischen  Com- 
mission  bemerkten  Umstände,  dafs  die  verschiedenen  gewaltsamen  Todes- 
arten, vornehmlich  Asphyxien  der  Thiere  einen  merklichen  Einflufs 
auf  die  Erregbarkeit  derselben  durch  Galvanismus  äufsem,  folgert  Tre- 
viRANüs  die  ünstatthaftigkeit  des  RiTTER*schen  Gesetzes  der  Zuckungen 
sowohl  als  der  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  geschlossene  Ketten 
(S-  55).  Er  irrt  sich  jedoch  dabei,  wie  es  scheint,  völlig  in  dem 
Gnmdbegriffe  eines  Gesetzes  natürlicher  Erscheinungen  überhaupt;  denn 
daraus  z.  B.,  dafs  ein  Körper  auf  einer  geneigten  Ebene  rollend  nicht  mehr 
senkrecht  fällt,  ist  es  noch  Keinem  beigekommen  zu  schliefsen,  dafs  die 


»   Beiträge  u.  s.  w.  Bd.  11.  Si  2.  1802.  S.  89.  * 

•  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Aoüt  1834  t.  LVI.  p.  406.  X.  * 

•  GiLBKRT'»  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd*  Till.  S.44— 48.' 

24 


370    ^*  Äbtchn.  Kap,  IL  §,  III  2  (vi)  B.  a,  a,  Rittsk'^  Modificaiionen 

gegenseitige  Anziehung  zweier  Massen  nach  der  durch  ihre  Schwer« 
punkte  gezogenen  Geraden  kein  richtiges  Naturgesetz  sei.  Treviranüs 
eigene  Annahme  von  einem  besonderen  üebergangswiderstande ,  den 
gewisse  Punkte  des  Nervensystems  der  galvanischen  Flüssigkeit  ent- 
gegensetzen würden,  zur  Erklärung  eines  Theiles  der  von  ihm  wahr- 
genommenen Unregelmäfsigkeiten,  ist  wohl  in  jeder  Beziehung  eine  ver- 
unglückte zu  nennen. 

Ritter  selbst  glaubte  unterdefs  in  dem  oben  S.  319  mitgetheilten 
Schema   das  Gesetz   der  Zuckungen   erkannt  zu  haben.     Man   erinnert 
sich,    dafs   das  Wesentliche   davon   darin   besteht,    dafs  die  thierischen 
Glieder,  auf  dem  Gipfelpunkte  ihrer  Erregbarkeit,  und  dem  unversehrten 
Leben  zunächst,  gerade  die  entgegengesetzten  Erscheinungen  von  denen 
zeigen,  die  sie  auf  der  mittleren,  gewöhnlichen  Stufe  derselben  darzu- 
bieten pflegen:   nämlich  Zuckung  beim  Austritt  des  absteigenden,   beim 
Eintritt   des   aufsteigenden,   Ruhe  beim  Eintritt  des   ersteren  und  beim 
Austritt  des  letzteren  Stromes.     Gleichzeitig  erklärt  nun  Ritter,   dais 
in  solchen  Fällen  auch  die  Erscheinungen   der  Modification  der  Erreg- 
barkeit durch  den  Strom   die  umgekehrten   von   denen  seien,    die   er 
früher  beschrieben   habe  und  leitet  daraus  einen  Theil  der  von  Tre- 
viRanüs   beobachteten  Unregelmäfsigkeiten   ab,   wie   er  die  von  Pf  äff 
und  ihm  selber  bemerkten  Anomalieen  des  Gesetzes  der  Zuckungen  jetzt 
unter  das  allgemeinere,  die  Umkehr  der  Erscheinungen  im  Verlaufe  des 
Absterbens  in  sich  begreifende  Gesetz  befafst  hatte.    Li  dem  Zustande  1 
der  Tabelle  S.  319   deprimirt  der  aufsteigende  und  exaltirt  der  abstei- 
gende  Strom.      »Man    schliefse    gleich   wieder,    und    untersuche   nach 
»neuen   10  bis   20  Minuten.     Entweder  findet  man  bei   der  Oefinung 
» der  Kette  die  Vertheilung  beider  Wirkungen  nicht  mehr  so  bestimmt, 
»oder  man  weifs  auch  schon  fast  ganz  und   gar  keinen  Unterschied 
,» zwischen  beiden  Extremitäten    mehr    anzugeben.     Fast  möchte   man 
»zuweilen  bald  sagen,   beide  wären  exaltirt,   bald,   beide  wären 
»deprimirt.    Man  schliefse  wieder  und  lasse  20  bis  30  Minuten  oder 
»auch  noch  länger  geschlossen;   bei  der  Oeffnung  findet  man  den  Sil- 
»berschenkel^  durchaus  nicht  mehr  deprimirt,  sondern  stark  exal- 
»tirt,    den  Zinkschenkel  hingegen    schwach    deprimirt,    oder 
»auch,    wenn   die  Schliefsung    lange    genug    dazu  angehalten,    diesen 
»schon  stark   deprimirt.     Schliefst    man   abermals  von  Neuem,    und 
»lässt  nur  20  bis  30  Minuten,   oder  überhaupt  die  gehörige,  nicht  bis 
»auf  die  Minute  genau  anzugebende  Zeit  geschlossen,   so  findet  man 


'  Unter  SUbersclieitkel  ist  der  aufsteigend  ^  unter  ZiAk8<;|ienkel  der  absteigend 
durchkreiste  Schenkel  zu  verstehen. 
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»nun  ganz  bestimmt  den  Silberschenkel  ganz  aufserordent« 
»lieh  exaltirt,  den  Zinkschenkel  ganz  aufserordentlich  de- 
»primirt,  so  sehr,  dafs  oft  auf  keine  Weise  mehr  mit  Zink  und 
»Silber  oder  selbst  noch  beträchtlich  gröfseren  Differenzen,  Zuckungen 
»an  ihm  zu  erzwingen  wären.«  * 

Später  dehnte  Ritter  auch  auf  diese  Erscheinungen  seine  Lehre 
von  den  entgegengesetzten  Erregbarkeiten  der  Strecker  und  Beuger 
ans.  *  Ritter  behauptet  nämlich  kurz  und  gut,  dafs,  wenn  ein  Schen- 
kel auf  der  höchsten  Stufe  der  Erregbarkeit  (I,  S.  319)  stehe,  und  er 
werde  absteigend  durchflössen,  d.  h.  einer,  unter  diesen  Umständen, 
exaltirenden  Kette  ausgesetzt,  so  zuckten  bei  der  Oefihung  nur  Beuger, 
nicht  Strecker.  »Die  Flcxorcn  des  Schenkels  sind  in  der  gröfsten  con- 
»vulsivischen  Bewegung,  und  bleiben  eine  oder  etliche  Minuten  darin. 
»Während  dieser  Zeit  und  auch  nachher  besitzt  dieser  Schenkel  die 
» nämliche  hohe  Erregbarkeit  durch  Ketten  aus  blos  thierischen  Theilen 
»und  andere  äufserst  geringe  Reize,  die  sonst  gewöhnlich  der  Silber- 
» Schenkel  (m)  zeigt.«  Dieser  aber  bleibe  währenddem  ganz  ruhig, 
und  Versuche  mit  ungleichartigen  Metallen  zeigen,  dafs  er  beträchtlich 
deprimirt  sei.  Höchstens  erhalte  man,  wenn  man  es  endlich  dazu 
bringe,  einige  Zuckungen  an  den  Streckmuskeln  desselben.  »Man  sieht, 
»die  Kette  hat  blos  auf  die  Flexoren  gewirkt,  in  m  hat  sie  dieselben 
»deprimirt,  in  n«  (dem  Zinkschenkel)  »exaltirt«.  (S.  120).  In  dieser 
Weise  verfolgt  nun  Ritter  durch  alle  oben  aufgezählten  fünf  oder 
sechs  Stufen  der  Erregbarkeit  die  Modificationen  derselben  nach  fol- 
gendem Princip:  »dafs  die  nämlichen  Muskeln,  auf  welche  bei  der 
»Schliefsung  und  Trennung  einer  gegebenen  galvanischen  Kette  gewirkt 
»wird«  auch  diejenigen  sind,  auf  welche  während  dem  Geschlossenseiu 
»der  Kette  die  Wirkung  dieser  fortdauert,  deren  Product  man  nach- 
»mals  in  dem  wiederfindet,  was  bisher  Erhöhung  und  Deprimirung  der 
»  Organe  durch  diese  Kette,  genannt  wurde  . . .  Die  Ordnung,  in  welcher 
»die  Kette  auf  die  verschiedenen  Muskeln  des  Organs  exaltirend  wie 
»deprunirend  wirkt,  ist  die  nemliche,  in  der  sie  überhaupt  auf  sie 
»wirkt.«     (S.  130.) 

hl  seinem  uns  bereits  bekannten  kritischen  Aufsatze  im  Nordischen 
Archive  stellt  Pfaff  auch  diese  Behauptungen  Ritter's,  auf  Grund 
zahlreicher  Versuche,  auf  das  Entschiedenste  in  Abrede,  indem  er  zu- 
gleich den  ersten  Erfahrungen  desselben^  bis  auf  die  Umkehr  des  exal- 
tirenden und  deprimirenden  Einflusses   einer  und  derselben  Strömungs- 

i    GiLBSRT^s  Annalen  der  Physik.  1804.  Bd.  XVI.  S.  329.  * 
•   Beiträge  u.  s,  w.  Bd.  IL  St.  3.  4.  S.  118.  * 
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richtong,  an  die  er  ebensowenig  glaubt  als  an  die  Umkehr  des  Gt- 
setzes  der  Zuckungen,  seine  vollständige  Zustimmung  ertheilt  Eben- 
dahin hat  er  sich  zum  zweitenmal  in  Gehler's  physikalischem  Wör- 
terbuche,  a.  a.  0.  S.  724, '  ausgesprochen. 

Ich  wüTste  nicht,  dafs  Ritter  diesen  Einwürfen  entgegenzutreten 
sich  bequemt  hätte.  Noch  einmal  finden  wir  ihn,  drei  Jahre  später, 
mit  den  Modificationen  der  Erregbarkeit  durch  geschlossene  Kettea 
beschädigt.  '  Er  kommt  auf  das  früher  Ausgesprochene^  (S.  oben 
S.  366)  zurück,  dafs  diese  Modificationen  nur  örtlich  seien,  und  ändert 
es  dahin  ab,  dafs  dieselben  sich  allerdings  über  die  unmittelbar  betrof- 
fene Nervenstrecke  hinaus  nach  dem  Muskel  zu  fortpflanzen,  jedoch 
mit  umgekehrtem  Zeichen,  also  als  Depression,  wenn  es  sich  um  einen 
aufsteigenden  Strom  und  um  eine  spätere,  geringere  Stufe  der  Erreg- 
barkeit handelt,  als  Exaltation,  wenn  die  ursprüngliche  Modification  de- 
primirender  Art  war.  Zwar  erscheine  sie  daselbst  begreiflich  schwächer, 
als  zwischen  den  Enden  der  Kette  selbst,  doch  immer  noch  zu  solchem 
Grade,  dafs  niemand  über  Mangel  an  Deutlichkeit  klagen  könne.  Die 
Prüfung  geschieht  mitteist  derselben  einfachen  Kette,  welche  zur  Modi- 
fication gedient  hat,  und  die  Erregbarkeitsveränderungen  zeigen  sich  in 
dem  Unterschiede  in  der  Stärke  der  Zuckungen,  die  in  zwei  verschie- 
den modificirten  Nervenstrecken  auf  Reizung  mittelst  derselben  Differenz 
erfolgen.  (S.  423,).  Diese  Wirkungen  bleiben  aus,  wenn  die  Ner\'en 
unterhalb  der  erregten  Strecke  sorgfältig  unterbunden  worden  seien. 
(S.  424).  Durch  diese  sich  im  Nerven  fortpflanzende  Veränderung 
sucht  er  jetzt  die  Fälle  zu  erklären,  in  denen  er  früher  die  zwischen 
der  unmittelbar  exaltirten  Strecke  und  dem  Muskel  gelegenen  Nerven- 
strecken auch  zur  Erregung  durch  blos  thierische  Theile  tauglich  be- 
funden hatte  (S.  425);  wobei  er  jedoch  übersieht,  dafs  hier  die  sich 
fortpflanzende  Modification  von  einerlei  Zeichen  gewesen  sein  müfste, 
wie  die  zwischen  den  Enden  der  Kette  stattfindende,  dafs  also  doch 
noch  ein  ungelöster  Widerspruch  übrig  bleiben  würde. .  Er  denkt 
übrigens,  zur  Ableitung  aller  dieser  Erscheinungen,  an  chemische 
Modificationen  der  Nerven,  eine  Hypothese,  deren  fernere  Entwickc- 
lung  durch  P.  Erman  uns  bereits  bekannt  geworden  ist.  (S.  oben 
S.  334). 


'  GKHtHN's  Journal  für  die  Chemie,  Physik  und  Mineralogie.  1808.  ßd.  Vi. 
S.  421.*  (Aus  einer  der  physikalisch-mathematischen  Klasse  der  Königl.  Baier.  Aka- 
demie der  Wissenschaften  vorgelegten  Abhandlung.) 
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ß.    Die  "VoLTAUchen  Abwechselungen  durch  Mauanini  bearbeitet 

Man  gestatte  mir,  zur  Vereinfachung  der  späteren  Darstellung,  die 
Sammlung  der  auf  diesen  Gegenstand  bezüglichen  Tfaatsachen  sogleich 
bis  auf  die  neuere  Zeit  herabzuflihren.  Wir  machen,  an  Nobu.i*s  Theo«- 
rie  der  Zuckungen,  die  sich  darauf  stützt,  vorüber,  einen  Sprung  von 
26  Jahren  bis  in  die  Mitte  des  verflossenen  Jahrzehends.  Erst  der 
56.  Band  der  Französischen  Annalen  der  Chemie  und  Physik  (Aoüt 
1834.  p.  387—428)  bringt  wieder  eine  reichhaltige  Abhandlung  von 
IVIarianini  über  die   »Alternatives  voltaiques«. 

Marianini  kannte,  von  den  früheren  Leistungen  in  diesem  Gebiete, 
nichts  als  die  oben  mitgetheilte  Stelle  Volta's  aus  einer  Anmerkung  zu 
seiner  Abhandlung  *SuW  Identitä  ec.«  Hiemach  hegte  er  Zweifel, 
ob  nicht  die  ganze  Wahrnehmung  Volta's  auf  einer  durch  die  Schwä- 
chung der  Säule  durch  die  Polarisation  herbeigeführten  Täuschung  be- 
ruht habe.  Da  nämlich  die  Polarisation  sehr  rasch  im  Sinken  begriffen 
ist,  sowie  der  Kreis  geöffnet  wird,  so  würden  die  Zuckungen  nach 
der  Umkehr  des  Stromes,  oder  vielmehr  dem  Umlegen  des  Frosches, 
einfach  darauf  beruhen,  dafs  darüber  mehr  Zeit  vergeht  als  über  dem 
blofsen  Oeffnen  und  Schliefsen  der  sonst  unverändert  bleibenden  Kette 
(Ibid.  p.  389).  Marianini  fand  nun  in  der  That,  dafs  dieser  Umstand 
zur  Erscheinungsweise  der  Abwechselungen  sehr  viel  beiträgt,  dafs 
aber  nichtsdestoweniger  das  Verhalten  stattfinde,  wie  Volta  es  beschrie- 
ben hatte.  Richtete  er  nämlich  zwei  ganz  gleiche  Säulen  vor,  und 
schiofs  die  eine  durch  den  Frosch,  während  die  andere  offen  stehen 
blieb,  so  gab  diese  noch  Zuckungen  mit  dem  Frosche  in  derselben 
Richtung  wie  die  erstere,  die  durch  die  dauernde  Schliefsung  unwirk- 
sam geworden  war.  Bewerkstelligte  er  aber  andererseits  das  Umlegen 
des  Frosches  im  Kreise,  so  dafs  die  Kette  dabei  gar  nicht  geöffnet 
wurde,  indem  er  z.  B.  zwischen  beiden  Gefäfsen,  in  die  das  Präparat 
mit  Kopfende  und  Füfsen  tauchte,  vor  dem  Entfernen  desselben  mit 
einem  Metallbogen  schiofs,  den  er  erst  wegnahm,  nachdem  der  Frosch 
wieder  in  umgekehrter  Richtung  aufgelegt  worden  war,  so  dafs  also 
die  Ladungen  während  dieser  Veränderung  in  keiner  Weise  in  Freiheit 
gesetzt  wurden,  so  erfolgten  gleichwohl  Zuckungen,  die  nun  blos  von 
der  einseitigen  Lähmung  des  Frosches,  um  in  Volta's  Bilde  zu  bleiben, 
abgeleitet  werden  konnten  (p.  391).  Man  beobachte  die  Abwechselun- 
gen mit  Strömen  von  sehr  verschiedener  Stärke,  von  zwei  bis  zwei- 
hundert Plattenpaaren.  Das  Aufhören  der  Zuckungen  fiir  eine  und 
dieselbe  Strömungsrichtung  trete  dabei  in  gleicher  Zeit  ein,  wenn  die 
Schwächung  durch  die  Polarisation  auch  in  ungefähr  gleicher  Zeit  vor 
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sich  gehe;  es  zeige  sich  schneller,  wenn  die  Ladungen  sich  schneUer 
entwickeln.  Der  wesentliche,  den  Frosch  betreffende  Unterschied,  den 
Elektromötore  von  sehr  verschiedener  Stärke  darbieten ,  bestehe  aber  in 
der  absoluten  Zeitdauer,  während  welcher  man  überhaupt  Abwechse- 
lungen, d.  h.  Zuckungen  nach  dem  Umlegen  des  Präparates,  wenn  es 
bereits  geschwiegen  habe,  beobachten  könne,  indem  die  Erregbarkeit 
in  den  stärker  wirkenden  Kreisen  bekanntermafsen  schneller  zu  Grunde 
gehe,  als  in  den  schwächeren  (p.  392.  393).  Diese  letztere  Thatsache 
wird  durch  neue  Versuche  bestätigt  (p.  394).  Die  Unabhängigkeit  der 
Zeit,  die  ein  Präparat  braucht,  um  auf  eine  bestimmte  Strömangs- 
richtung  nicht  mehr  mit  Zuckung  zu  antworten,  von  der  Stromstarke, 
erklärt  Martanini  recht  sinnreich  folgendermafsen:  »On  ne  doit  pas 
»non  plus  s'etonner  que  le  temps  que  met  la  grenouille  k  perdre  la 
»propriete  de  se  mouvoir  en  une  certaine  direction,  soit  invariable, 
»quelle  que  soit  la  force  de  Felectromoteur;  car  la  pertc  de  ccttc  pro- 
»priete  est  toujours  relative  ä  la  force  m6me.«  (p.  395.)  Mariandu, 
der  sich  nicht  mehr  wie  Volta  des  rittlings  zwischen  zwei  Gefafsen 
angebrachten  Frosches  bediente,  wo  der  Strom  in  beiden  Beinen  Ter- 
schiedene  Richtungen  in  Bezug  auf  Ursprung  und  Ausbreitung  der  Ner- 
^ven  hat,  suchte,  jedoch  vergebens,  einen  Unterschied  zwischen  dea 
Wirkungen  des  auf-  und  absteigenden  Stromes  zu  entdecken.  In  b^ 
den  Fällen  hörten  die  Thiere  nach  gleicher  Zeit  zu  reagiren  auf.  Nur 
das  nahm  er  wahr,  dafs,  je  öfter  man  mit  der  Richtung  des  Stromes 
wechsele,  um  so  schneller  erschöpfe  sich  die  Reizbarkeit.  Da  die  Säu- 
len, deren  Wirksamkeit  Marianim  hier  die  thierischen  Glieder  unter- 
warf, nicht  weniger  als  60  Plattenpaare  zählten,  so  brauchen  ^nv  uns, 
nach  dem  Obigen,  nicht  zu  verwundern,  dafs  ihm  die  »exaltireade« 
Thätigkeit  der  aufsteigenden  Strömungsrichtung  entging.  Die  Erschei- 
nung der  Abwechselungen  sei  ganz  unabhängig  von  der  Art  und  Weise, 
wie  der  Frosch  in  den  Kreis  gebracht  werde;  von  den  Theilen  dessel- 
ben, die  man  dem  Strome  aussetze;  von  der  hidividualität  des  Thieres, 
dem  sie  entnommen  seien:  auch  Aale,  Kaninchen  und  Tauben  gäben 
Anlafs  zu  denselben  Wahrnehmungen.  Nur  eine  Bedingung  von  Seiten 
des  Thieres  setze  sich  ihrem  Zustandekommen  entgegen:  der  Zustand 
des  unversehrten  Lebens  selbst.  Er  verband  die  beiden  Beiae  eines 
Frosches  durch  Bleistreifen  beziehUch  mit  den  beiden  Polen  einer  sechzig- 
paarigen Säule,  allein  selbst  nach  drei  Stunden  anhaltenden  Durcbstro- 
mens  zuckte  der  Frosch  fast  mit  unverminderter  Kraft,  und  bei  der 
Umkehr  der  Stromesrichtung  zeigte  sich  stets  nur  eine  sehr  undeutliche 
Verstärkung  der  Zuckungen  (p.  398).  AIarianini  bezweifelt  daher  die 
Richtigkeit  des  YoLTA'scheu  Versuchs  an  zweien  Fingern  seiner  Haiidi 
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und  schreibt  den  Erfolg  der  Schwächung  seiner  Säule  durch  die  Ladung 
zu.  Ihm  selbst  glückte  diese  Erfahrung  nicht,  als  er  auf  diesen  Um- 
stand Rücksicht  nehmend  mit  den  »modificirten«  Fingern  eine  Säule 
von  ungeschwächter  Kraft  schlofs  (p.  399).  Im  lebenden  Thiere  sei 
daher  fortwährend  eine  Kraft  thätig  und  bereit',  die  Modification  des 
Organismus  durch  die  Säule  aufzuheben  und  den  früheren  normalen 
Zustand  \\iederherzustellen.  Er  nennt  dieselbe  »principe  r^parateur.« 
(p.  398.  400).  Es  scheint  jedoch,  nach  den  oben  erwähnten  Ritter'- 
sehen  Versuchen,  dafs  feinere  Wahrnehmungen  auch  subjectiv  die  Er- 
scheinung der  Abwechselungen  am  lebenden  Organismus  zu  unterscheid 
den  im  Stande  seien.  Aus  der  Thatsache,  dafs  Frösche,  viele  Stunden 
nach  dem  Tode  ruhig  liegen  gelassen,  eine  ungleich  kürzere  Periode 
der  Abwechselungen  zeigten  als  frischgetödtete ,  obschon  sie  ursprüng- 
lich mit  fast  gleicher  Kraft  auf  gleich  schwache  Ströme  antworteten, 
schliefst  Mariaisini  auf  das  Dasein  der  ergänzenden  Thätigkeit  noch 
über  die  Trennung  vom  Gesammtorganismus  hinaus  (p.  400.  401). 
Ebendasselbe  zeigt  sich  darin,  dafs  auch  die  blofse  EntziehuDg  des 
Stromes,  ohne  seine  Umkehr,  hinreicht,  die  Zuckungsiahigkeit  für  die- 
selbe Strömungsrichtung  wieder  zu  erwecken  (p.  402.  403).  Marianini 
sagt  auch,  dafs  wenn  man  den  Frosch  der  Wirkung  einer  Strömungs- 
richtung länger  ausgesetzt  habe,  als  es  nothwendig  sei,  um  keine  Zuk- 
kungen  mehr  durch  dieselbe  zu  erhalten,  es  nicht  hinreichend  sei,  um 
ihn  wieder  fiir  diese  Strömungsrichtung  empfänglich  zu  machen,  ihn 
der  entgegengesetzten  so  lange  zu  unterwerfen,  bis  er  auf  dieselbe  nicht 
mehr  antworte.  In  diesem  Falle  erhält  man  nämlich  nur  einige  wenige 
Zuckungen  durch  die  entgegengesetzte  Strömungmchtnng,  und  dann 
keine  mehr;  nach  der  Analogie  der  gewöhnlichen  Erscheinung  der  Ab« 
wechselungen  sei  man  nun  berechtigt,  Zuckungen  durch  die  ursprüng- 
liche Strömungsrichtung  zu  erwarten;  dem  sei  jedoch  nicht  so,  um 
diese  zu  erhalten,  müsse  mit  der  entgegengesetzten  Richtung  erst  eine 
gewisse  Zeit  lang  fortgefahren  werden  (p.  404.  405).  Dies  beruht 
jedoch  vermuthUch  einfach  auf  dem  zuerst  von  Yalli,  ^  dann  von 
Pf  ÄFF  '  wahrgenommenen  Umstände,  daCs  erschöpfte  Thiere  zwar 
manchmal  noch  zu  lebhaften  Zuckungen  vermocht  werden  können ,  dafs 
aber  nur  wenige  Stöfse  gelingen,  worauf  wieder  einige  Zeit  nothwen- 
dig ist,  um  eine  neue  Zusammenziehung  möglich  zu  machen.  Auch 
ein  fortwährend  unterbrochener  Strom  übrigens  bringt  nach  Mariamim 
die  Erscheinung  der  Abwechselungen  hervor,  indem  alsdann  bei  plötzlicher 

^  RsoreoLo's  Geschichte  des  Galyanismiis  u.  s.  w.  S.  37.  * 
*   Ucber  tliicrische  Elektricität  u.  9.  w.  S.  85.  * 
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Umkehr  des  Stromes  ^e  Zuckungen  viel  starker  werden »  als  es  die 
letzten  bei  der  ursprünglichen  Strömungsrichtung  waren  (p.  406).  Hier 
kommt  Mariakini  auf  den  uns  bereits  bekannten  Umstand  zurück «  den 
Ritter  auch  subjectiv  wahrgenommen  hat  (S.  oben  S.  369),  da(s  die 
Trennungszuckungen  im  Verhältnifs  zu  den  Schliefsungszuckungen  mit 
steigender  Dauer  der  Einwirkiuig  des  Stromes  immer  an  Stärke  zuneh- 
men (p.  406.  407). 

Sodann  schreitet  Majuanini  zur  Erklärung  der  VoLTAischen  Ab- 
wechselungen. Man  könnte  nicht  sagen,  dals  er  darin  so  erfolgreidi 
gewesen  sei«  als  in  der  Erforschung  der  Thatsachen.  Nachdem  er  zwei 
Hypothesen,  die  von  einer  Erkrankung  durch  die  eine  Strömungsricb- 
tung,  die  durch  die  entgegengesetzte  wieder  geheilt  würde«  und  die 
von  der  Gewöhnung  der  Nerven  an  den  Strom  in  dem  einen  Sinne, 
voQ  der  Hand  gewiesen  hat,  sagt  er:  »Je  suppose  donc  qu'une  partie 
»de  r^lectricite  qui  envahit  les  organes  du  mouvement  s'j  arr^te  pen- 
»dant  quelque  temps,  et  s'y  accumule  de  plus  en  plus  jusqu'ä  ce  que, 
•  »par  une  tendance  ä  refluer,  eile  s'oppose  au  courant  qui  survient 
»dans  les  mi^mes  organes,  de  maniere  que  Taction  de  ce  courant  de- 
»vienne  nulle,  ou  excite  des  contractions  plus  faibles  qu'au  conunen- 
»cement  de  Fexp^rience. «  (p.  413.)  Man  sieht,  es  ist  die  alte  Hypo- 
these Lehot's,  die  Marianini  schon  früher  adoptirt  und  zur  Erklärung 
der  OeShungszuckung  verwendet  hatte.  Die  Reihe  von  Schlufsfolgen 
indefs,  wodurch  Mariaminj  sie  jetzt  mit  der  Erscheinung  der  Abwech- 
selungen zu  verknüpfen  sucht,  und  die  Versuche,  in  denen  er  dabei 
eine  Stütze  zu  finden  meint,  lassen  an  Schärfe  und  innerer  Wahrschein- 
lichkeit so  viel  zu  wünschen  übrig,  dafs  wir  wohl  mit  dieser  Andeutung 
darüber  hinweggeheh  können;  um  so  mehr,  als  diese  Theorie,  meines 
Wissens,  sich  auch  sonst  keines  grofsen  Anklanges  zu  erfreuen  gehabt  hat 

y.    Die  VznisR'schen  Ladungen, 

Es  könnte  jedoch  sein,  dafs  sie  es  wäre,  welche  Peltier  zu  einer 
Entdeckung  Anlafs  gab,  deren  wir  jetzt  zu  gedenken  haben.  Die 
LEHOT'sche  Hypothese  beruht  nämlich  augenscheinlich  auf  einer  ähnlichen 
Anschauungsweise,  wie  Ritter's  eigene  Erklärung  der  Polarisation  der 
Elektroden  (in  seiner  Ladungssäule)  durch  das  Zurückhalten  eines  Thei- 
les  der  Elektricität,  von  welcher  sie  in  der  Kette  durchströmt  wurden, 
und  dessen  nachmalige  Abweichung  sich  ak  secundärer  Strom  kund- 
geben würde.  ^    Es   lag  nahe,   zu  untersuchen,   ob  ein  solcher  Ruck* 

>  Ritter  in  Voigt's  Magazin  für  den  neuesten  Zustand  der  Naturkunde  u.  s.  w. 
1803.  Bd.  VI.  S.  97  — 129.  181— 215.  •  —  Physisch- chemische  Abhandlongoi  in 
chronologischer  Folge.  Icipzig  1806.  Bd.  IH.  S.  95,  • 
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Strom  iB  den  thierischen  Gliedern  stattfinde,  welche  die  Erscheinung  der 
einseitigen  Lähmung  durch  den  Strom  zeigte^,  da  diese,  nach  Maria^ 
I91NI,  gleichfalls  auf  dem  Zurückhalten  eines  Antheils  Elektricität  beru- 
hen seilten,  und  in  der  That  hatte  auch  dieser  Physiker  bereits,  jedoch 
vergeblich.  Versuche  in  diesem  Sinne  unternommen  (Ibid.,  p.  423.  424). 
Merkwürdigerweise  wies  nun  Peltier  dergleichen  Rückströme,  denen 
zwischen  geladenen  Elektroden  nicht  unähnlich,  in  der  Tbat  nach. 

Peltier's  Originalarbeit  ist  mir  leider  unbekannt  geblieben,  Becque« 
REL  führt,  mit  gewohnter  Fahrlässigkeit,  ohne  seine  Quelle  anzugeben, 
in  seinem  Lehrbuche  Folgendes  an:  »M.  Peltier  a  envisag^  la  question 
»sous  un  autre  point  de  vue.  Reprenons  Texpirience  oü  les  deux 
»cuisses  de  la  grenouille  plongent  chacune  dans  un  vase  rempU  d'eau, 
» communiquant  ensemble  avec  üne  m^che  de  coton.  (?)  Si  on  laisse 
»circuler  le  courant  pendant  quelques  minutes,  les  cuisses  se  polarisent 
»absolument  de  la  m6me  maniere  que  le  fönt  deux  lames  de  platine 
»plong6es  dans  un  vase  rempli  d'eau,  et  en  communication  chacune 
»avec  Tune  des  extremites  de  la  pile.  £n  eifet,  si  Ton  enl^ve  les  deux 
»lames  de  platine  qui  transmettent  le  courant,  et  que  Ton  plonge  dans 
»les  deux  vases  d'autres  Ijunes  de  m^me  m^tal,  en  communication  avec 
»le  multiplicateur,  on  a  un  courant  en  sens  inverse  du  premier,  qui 
»ne  peut  provenir  assur^ment  que  de  la  polarisation  des*  cuisses  de  la 
»grenouiUe.  M.  Peltier  infere  de  Ik  que  la  contraction,  qui  a  lieu  k 
»Finstant  oü  Ton  interrompt  le  circuit,  est  due  ä  Faction  du  courant 
»resultant  de  la  polarisation  des  cuisses  de  la  grenouille.«  * 

In  Ermangelung  der  genaueren  Kenntnifs  von  Peltier's  Versuchen, 
habe  ich  selbst  einige  dergleichen  über  die  Polarisation  der  thierischen 
Glieder  angestellt. 

L  Die  allgemeine  Bestätigung  der  Tbatsache  gelingt  sehr  leicht. 
Ich  bediente  mich  einer  GRovs'schen  Säule  von  sechs  Plattenpaaren  der 
kleinen  im  ersten  Paragraphen  des  vierten  Kapitels  dieses  Abschnittes 
beschriebenen  Art  Die  letzten  Elemente  waren  mit  amalgamirten  Ziuk- 
platten  verbunden,  welche  in  gesättigte  Kochsalzlösung  in  zwei  flach 
cylindrischen  PorzeUangefäfsen  (von  55""  Oeffnung  und  37""  Tiefe) 
tauchten.  Nachdem  ich  den  Hintertheil  (Becken  nebst  Beinen)  eines 
Frosches  an  der  oben  S.  213  beschriebenen  Vorrichtung  auf  seinen 
gesetzmäfsigen  aulsteigenden  Strom  geprüft  hatte,  der  die  Nadel  mei- 
nes Multiplicators  gegen  die  Hemmung  zu  werfen  pflegt,  ward  er  auf 
die  beiden  Gefäfse  mit  Kochsalzlösung  aufgelegt,  so  dafs  er  hier  mit 
Becken,  dort  mitFüfsen  eintauchend  eine  feuchte  die  Kette  schUefsende 

*   Traite  experimeutal  de  r£lectricit<  et  du  Magaetisme.  t.  IV.  1836.  p.  246,  • 
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und  aufsteigend  durchkreiste  Brücke  bildete.  Nach  ungefähr  20'  gab 
er,  auf  die  Zuleitungsgefäfse  des  Muitiplicators  aufgelegt,  einen  Aus* 
schlag  von  40"  in  absteigendem  Sinne.  Diese  Wirkung  ist  zunächst 
als  der  Unterschied  der  des  aufsteigenden  Froschstromes  und  der  der 
Polarisation  zu  betrachten;  bei  aufsteigender  Strömungsrichtung  der 
Säule  erhält  man  viel  beträchtlichere  Wirkungen,  an  denen  jedoch  der 
Antheil  der  Ladung  von  dem  des  Froschstromes  begreiflich  durch  kein 
sicheres  Kennzeichen  zu  unterscheiden  ist. 

n.  Ich  suchte  mich  nun  zuerst  zu  überzeugen,  dafs  diese  Wir- 
kung in  der  That  vom  Frosch  ausgehe,  und  nicht  etwa  darauf  beruhe, 
dafs  das  Becken  aus  dem  Gefäfs  der  negativen  Elektrode  von  dem  sich 
daselbst  ansammelnden  Wasserstoffe  etwas  ins  Zuleitungsgefäfs  mit  sich 
nehme ,  wodurch  eine  Wirkung  in  demselben  Sinne  hervorgebracht  wer- 
den könnte.  Ich  schaltete  deshalb  noch  zwei  den  ersten  ähnliche  Ge- 
fäfse  mit  Kochsalzlösung  ein,  verband  sie  mit  jenen  durch  wohl  mit 
dergleichen  Lösung  getränkte  Baumwollendochte,  und  schlofs  nun  mit 
dem  Frosch  zwischen  denselben,  wobei  jene  Quelle  des  Irrthums  weg- 
fallen mufste.  Der  Erfolg  blieb  derselbe  und  die  ausgesprochene  Be- 
sorgnifs  dürfte  wohl  um  so  mehr  als  ungegründet  angesehen  werden, 
da  ich  fand,  dafs  ein  Papierbausch,  oder  eines  der  oben  S.  219  be- 
schriebenen Sbhliefsungsrohre,  mit  dem  einen  Ende  dicht  an  der  mit 
Wasserstoffschaum  bedeckten  negativen  Zinkelektrode  in  die  Kochsalz- 
lösung getaucht,  keine  deutliche  Wirkung  am  MultipUcator  gab. 

III.  Die  Polarisation  der  thierischen  Glieder  erreicht  zwar  bei 
weitem  langsamer  als  die  von  Metallen  ihr  Maximum,  jedoch,  so  weit 
sich  dies  festsetzen  läfst,  innerhalb  10  —  20'  bestimmt.  Darüberhinaus 
kann  man  die  Kette  stundenlang  geschlossen  lassen,  ohne  eine  Vergrofse- 
rung  der  Wirkung  zu  verspüren.  Die  Stärke  derselben  ist  in  hohem 
Grade  abhängig  von  der  Stärke  des  Stromes.  Diese  Ladungen  sind 
sehr  vergänglich;  ein  Froschschenkel,  der  eben  erst,  noch  unter  dem 
Einflufs  der  Polarisation,  17^  absteigend  gegeben  hatte,  gab  Mrvige 
Acuten  darauf  aufgelegt  bereits  9°  aufsteigend. 

IV.  Indessen  ist  diese  Vergänglichkeit,  wie  es  scheint,  zum  Theil 
an  die  Lebenseigenschaften  der  Muskeln  geknüpft.  Es  ist  etwas  noch 
in  den  vom  Gesammtorganismus  getrennten  Gliedern  vorhanden,  welches 
die  Störung  durch  den  Strom  sowohl  hemmt,  als  auch  auszugleichen 
bemüht  ist,  sowie  durch  Unterbrechung  desselben  jener  während  seiner 
Dauer  im  Gleichgewicht  gehaltenen  Thätigkeit  freier  Spiekaum  gelassen 
wird.  Ein  gekochter  Schenkel  nämlich,  der  als  völlig  todt  zu  betrach- 
ten ist,  sich  nicht  mehr  zusammenzieht,  und  nur  noch  eine  Spur  eines 
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verkehrten  Stromes  oder  gar  keine  mehr  gieht,  '  nimmt,  so  weit  sich  dies 
ausmachen  läfst,  leichter  Ladungen  an  ak  ein  lebender  und  behält  sie 
auch  längere  Zeit  an  sich,  was  folgendes  Beispiel  zeigt.  Ein  gekochter 
Schenkel  ward  dem  Strom  der  GROvE'schen  Säule  ausgesetzt.  Nach 
Verlauf  einiger  Minuten  gab  er  33°  Ausschlag  aufsteigend;  dann  nach 
und  nach  in  Abständen  von  7  —  8'  untersucht  14';  13°;  11°.5;  7" 
Ausschlag  in  demselben  Sinne.  Nach  einer  halben  Stunde  also  war  die 
Polarisation  noch  merklich  vorhanden.  Wie  sich  lebende,  dem  unver« 
sehrten  Organismus  noch  einverleibte  Gliedmafsen  gegen  die  Peltier'- 
schen  Ladungen  verhalten,  wird  nachmals  zur  Sprache  kommen.  Ein 
besonderer  Grund,  weshalb  es  scheinen  könnte,  als  ob  todte  thierische 
Glieder  leichter  dergleichen  annehmen,  wird  uns  gleichfalls  später  be- 
kannt werden.  Durch  fortgesetztes  Kochen  werden  übrigens  die  La- 
dungen eines  bereits  polarisirten  Schenkels  sehr  bald  vernichtet,  durch 
kurze  Zeit  lang  währendes  wenigstens  schnell  stark  geschwächt 

y.  Man  findet,  dafs  das  Ende  des  Frosches,  wo  der  Strom  der 
Säule  eintrat,  alkalisch,  dasjenige,  wo  er  austrat,  sauer  auf  Lackmus- 
papier reagirt.  Ich  habe  mich  dabei  nicht  etwa  durch  die.  natürliche 
alkalische  Reaction  des  Eiweifses  der  thierischen  Glieder  einerseits,  an- 
dererseits durch  die  möglicherweise  vorkommende  saure  Beschaffenheit 
des  Harns  und  Darmschleims  am  Beckenende  täuschen  lassen,  denn  ich 
habe  eben  so  gut  die  Säure  bei  absteigendem  Strome  der  Säule  an 
den  Füfsen,  und  alsdann  am  Becken,  wo  vorher  der  Harn  beiläufig 
neutral  reagirte,  das  Alkali  erkannt.  Auch  können  diese  Reactionen 
nicht  von  den*  Zersetzungsstoffen  der  Elektroden  herrühren ,  denn  in 
dem  vorliegenden  Falle  sammelte  sich  gerade  das  Alkali  an  der  Zink- 
platte des  Fufsgefälses,  während  die  Oberfläche  der  des  Beckengefäfses 
beg;reiflich  neutral  reagirte.  Dies  ist  der  Umstand,  mit  dessen  Hülfe 
auch  noch  MoNRo's  und  Volta's  elektrische  Geschmacksversuche ,  wobei 
die  Zunge  nicht  unmittelbar  mit  dem  Metall  berührt  wurde,  mit  der 
elektrolytischen  Theorie  des  elektrischen  Geschmacks  möglicherweise  in 
Einklang  gebracht  werden  könnten.  S.  den  vorigen  Paragraphen 
S.  287  Anm.  2. 

VI.  Von  diesen  an  der  Grenze  der  thierischen  Theile  und  der 
Kochsalzlösung  angesammelten  Zersetzungsstoffen  könnte  man  nun  ge- 
neigt sein,  die  Polarisationserscheinungen  abzuleiten.  Allein  die  weitere 
Erfahrung  ist  dem  entgegen.  Wenn  man  an  einem  gekochten  Schenkel, 
möglichst  schnell  nachdem  er  polarisirt  worden  ist,   den  Unterschenkel, 

*   S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  V.  §.  iii.  1  (i). 
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oder  sonst  einen  einzelnen  Theil  herausschneidet»  der  in  keiner  Beruhe 
rung  mit  der  Salzlösung  war,  findet  man  ihn  gleichwohl,  wenn  auch, 
meiner  geringeren  Ausdehnung  halber  in  geringerem  Grade,  nach  der« 
selben  Seite  elektromotorisch  wirksam,  wie  den  ganzen  Schenkel.  Der 
Sitz  der  PELXiER'schen  Ladungen  ist  also  nicht,  wie  der  an  metaliischea 
Elektroden,  allein  an  der  Grenze  der  festen  Theile  (hier  der  organi- 
schen Gebilde)  und  der  Flüssigkeit  zu  suchen.  Sondern  da  sich  die 
nämlichen  Bedingungen,  die  an  dieser  Grenze  obwalten,  auf  allen  Punk« 
ten  im  Linern  der  thierischen  Glieder  wiederholen,  etwa  wie  dies  iiir 
die  Polarisation  fester  Elektroden  bei  Platinschwamm  oder  Kohle  der 
Fall  sein  würde,  so  sind  auch  die  elektromotorischen  Kräfte,  deren  Sitz 
sonst  blofs  diese  Grenze  zu  sein  pflegt,  hier  auf  allen  Punkten  der 
Ausdehnung  der  thierischen  Glieder  in  der  Richtung  des  Stromes  gleich- 
mäfsig  vorhanden.  Hierdurch  werden  übrigens  erst  der  Widerstand, 
den  lebende  Muskeln  der  Annahme  der  Polarisation  entgegenstellen,  und 
die  Schnelligkeit  verständlich,  womit  sie  dieselbe  auszugleichen  bestrebt 
sind;  was  beides  gar  keinen  Sinn  haben  würde,  wenn  es  sich  um  eine 
blofse  Ueberziehung  gewisser  Punkte  der  Oberfläche  mit  ZersetzoDgs- 
Stoffen  handelte. 

Vn.  Da  auch  gekochte  Muskeln  Polarisation  annehmen,  so  ist 
klar,  dafs  nicht  etwas  dem  Lebens-,  sondern  dem  Aggregatzustande  Ei- 
genthümUches  Bedingung  dazu  sei.  Ich  durfte  demnach  erwarten,  auch 
noch  an  andern  Körpern  von  ähnlicher  Beschaffenheit  Spuren  derselben 
Erscheinung  wahrzunehmen.  Zunächst  suchte  ich  zu  ermitteln,  ob 
nicht  der  von  Poggendokff  bemerkte  besondere  Widerstand  einer  Schei- 
dewand aus  thierischer  Blase  auf  diesem  Umstand  beruhen  möchte.  ^ 
Allein  ein  aus  feuchter  Schweinsblase  zusammengerollter  Bausch  gab 
kein  Zeichen  von  Polarisation.  Ebensowenig  glückte  es  mir,  derglei- 
chen von  einem  in  Gestalt  eines  Bogens  bearbeiteten  Stücke  sehr  dichten 
porösen  Thones  zu  erhalten,  der,  um  ihn  ganz  mit  Wasser  durchdrin- 
gen zu  machen,  zuvor  darin  gesotten  war.  Hingegen  ein  ähnlicher  aus 
Weifsbüchenholz  (Carpinus  Betulus  Linn^)  geschnitzter  Bogen,  an  dem 
die  Holzfaser  in  einer  dem  den  Bogen  halblrenden  Radius  parallelen 
Richtung  verlief,  und  der  eine  halbe  Stunde  lang,  bis  er  untersank,  in 
Wasser  gekocht  worden  war,  gab  die  allerstärkste  Polarisation,  indem 
er  die  Nadel  mit  Heftigkeit  an  die  Hemmung  warf.  Diese  Ladungen 
zeigten  sich  sehr  vergänglich ;  beim  zweiten  Auflegen  erfolgten  nur  noeh 
17%  beim  dritten  7*;  SiedhiUe  vernichtete  sie  sehr  schnell.  Selbst 
nach   10'  langem  Aufliegen  liefsen  sich  hier  keine  Spuren  von  Säure 

»  Poc€s;äporff'8  Annalcn  u,  8,  w.  1841,  Bd.  LIL  S,  544,  * 
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nnd  Alkali  an  den  Enden  des  Bogens  unterscheiden.  Der  Versuch  ge- 
lang auch,  wenn  ich  mich  der  Anordnung  mit  den  vier  zu  zwei  durch 
Baumwollendochte  verbundenen  GefäTsen  bediente.  Höchst  auffallend 
ist,  dafs  ein  Stock  vom  Nackenbande  eines  Kalbes  mir  in  mehreren 
aufeinanderfolgenden  Versuchen,  welche  keinen  Zweifel  übrig  lassen 
konnten,  verkehrte,  d.  h.  dem  ursprünglichen  Strom  gleichgerichtete 
Polarisation  zeigte.  Liefs  ich  den  Strom  in  der  anderen  Richtung  durch- 
gehen, so  kehrte  sich  auch  die  Polarisation  mit  um  und  wurde  wieder 
dem  primären  Strom  gleichläufig.  Man  erinnert  sich,  dafs  auch  in  ei* 
nigen  sehr  wenig  gekannten  Fällen  Metalle  positiveren  Schlages  das 
gleiche  räthselhafte  Verhalten  darbieten  (S.  oben  S.  236).  Die  durch 
einen  Zirkelschnitt  unter  den  Armen  ringsum  vom  Rumpf  gelöste,  dann 
abgezogene  Haut  eines  Frosches  endlich  gab  nach  10'  langem  Schliefsen 
des  Kreises  einer  zwölfgüedrigen  GRovE'schen  Säule  mehrmals  eine 
Spur  von  Polarisation  in  dem  richtigen,  d.  h.  dem  dem  ursprünglichen 
Strome  entgegengesetzten  Sinne. 

Bei  diesen  Erfahrungen  über  die  pELTiER*schen  Ladungen,  deren 
Theorie  wohl  noch  sehr  im  Dunkel  liegt,  können  wir  es  vor  der  Hand 
bewenden  lassen.  Ich  habe  nicht  versäumen  wollen,  dieselben  hier  ein- 
zuschalten, weil  wir  ihrer  in  der  Folge  bei  mehreren  Gelegenheiten 
bedürfen  werden.  Alsdann  werden  noch  einige  Bemerkungen  Platz  fin- 
den, deren  Bedeutung  dort  erst  verständlich  geworden  sein  wird.  Wie 
Peltder  mit  Hülfe  dieser  Thatsache  die  Oeffnungszuckung  erklären 
-wollte,  ist  nicht  leicht  einzusehen,  da  doch  diese  Ladungen,  um  einen 
Strom  durch  den  Nerven  hervorzubringen,  allem  Anschein  nach  eine 
geschlossene  Kette  brauchen  dürften,  diese  Bedingung  aber  eben  durch 
das  Oeffiien  verloren  geht.  Leichter  freilich  ist  zu  begreifen  wie  man 
hat  hoffen  können,  in  dieser  neuen  Art  der  Polarisation  einen  Anhalts- 
punkt für  die  Ableitung  der  Erscheinung  der  Abweebselungen  zu  ent- 
decken. Ich  weifs  nicht,  ob  dieser  Gedanke  Matteücci  angehört  oder 
wem  sonst:  dieser  Physiker  läfst  sich  indefs  an  mehreren  Orten  ange- 
legen sein,  denselben  zu  widerlegen. 

Die  dabei  zu  Grunde  liegende  Vorstellung  ist  nämlich  die,  dafs 
der  Strom  der  Kette  durch  die  auf  den  thierischen  Gliedern  entwickel- 
ten Ladungen  so  geschwächt  wird,  dafs  er  keine  Zuckungen  mehr  zu 
errege  vermag.  Wird  das  Präparat  umgelegt,  so  summiren  sich  La- 
dungen und  ursprünglicher  Strom  und  nun  vermögen  Zuckungen  zu 
erscheinen.  Dazu  kommt  der  beiden  Erscheinungen  gemeinsame  Um- 
stand, dafs  die  Ladungen,  so  wie  die  Veränderung,  auf  der  die  Ab- 
w^echselungen  beruhen,  nach  Unterbrechung  des  Stromes,  der  sie  her- 
vorgerufen hat,  in  gleicher  Weise  bald  durch  die  innere  sich  selbst-« 


382     ^'  Absehn.  Kap.  II.  $,  III.  2  (vi),  ß.  a.  y.  Die  Vvltiz^' gehen  Ladungen.  ^ 

ergänzende  Thätigkeit  der  organischen  Gebilde  aufgehoben  werden, 
welche  sich  auch  ihrem  Zustandekommen  widersetzte.  Die  Unhaltbar- 
keit  jener  Ansicht  liegt  jedoch  auf  der  Hand,  wenn  man  bedenkt,  dafs 
die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  welche,  dem  primären  Strom 
entgegen,  auf  den  thierischen  Gliedern  thätig  sind,  verschwindet  gegen 
die  in  gleichem  Sinne  in  einer  Kette  von  unbeständiger  Kraft  von  auch 
nur  wenig  Plattenpaaren  wirksamen. 

Dies  durch  Versuche  darzuthun,  ist  denn  auch  das  Ziel  von  Mat- 
TEucct's  Beweisführung.  Er  schaltet,  aufser  dem  Frosch,  einen  Multi- 
plicator  in  den  Kreis  ein,  und  findet,'  dafs  durch  das  Umlegen  des 
Frosches  die  Ablenkung  nicht,  wie  es  im  andern  Falle  sein  miifste,  ver- 
gröfsert  erscheint.  *  Mattkucci's  eigene  Theorie  der  Abwechselungen 
werden  wir  später,  im  Verein  mit  der  der  Zuckungen  überhaupt,  ken- 
nen lernen.  n 

(f.   NoBiLi's  elektrisches  Heilverfahren  beim  Tetanus, 

Schliefslich  knüpfe  ich  hier  ein  Paar  Worte  über  einen,  nicht  nur 
in  wissenschaftlicher,  sondern  möglicherweise  noch  in  anderer  Beziehung 
wichtigen  Gegenstand  an,  der,  wenn  ihm,  wie  dies  kaum  zu  bezwei- 
feln ist,  etwas  Wahres  zu  Grunde  liegt,  entschieden  in  dies  Gebiet  der 
Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  anhaltende  Strome  gehört.  Ich 
meine  Nobili's  elektrisches  Heilverfahren  beim, Tetanus.  Seine  Mitlhei- 
luDg  findet  sich  als  Anhang  zu  dem  Aufsatze  über  das  Gesetz  der 
Zuckungen,  den  wir  vorher  verliefsen,  um  das  besagte  Gebiet  kurz  zu 
durchstreifen  und  auf  den  wir  alsbald  zurückkommen  werden. 

Es  geschieht  nicht  selten,  dafs  nach  Galvami's  Vorschrift  frisch 
zubereitete  Frösche  ohne  bekannte  Ursache  in  den  heftigsten  Tetanus 
verfallen.  Von  dieser  Thatsache  selbst  soll  an  einer  späteren  Stelle 
die  Rede  sein.  Nobili  beobachtete  zufallig,  dafs  ein  in  diesem  Zustande 
befindlicher  Frosch  durch  das  Hindurchleiten  eines  stetigen  Stromes  in 
der  einen  Richtung  beruhigt  wurde,  während  die  andere  keine  Verän- 
derung hervorbrachte.  Von  dietfir  Richtung  sagt  er  nichts  bestimmtes 
aus,  und  hat  auch  den  Fall  selbst  nur  wenigemal  beobachtet.  Er  em- 
pfiehlt diese  Wahrnehmung  der  Aufmerksamkeit  der  Aerzte.  (Ibid. 
p.  91-93.) 

Fast  zehn  Jahre  später  erst  nahm  Mattkccci  dieselbe  auf, 
und  behauptete  durch  zahlreiche  Versuche  festgesteUt  zu  haben,   dafs 

*  Biblioth^que  universelle  etc.  D^cembre  1838.  Kouvelle  S^rie.  t  XTIll. 
p.  359.  •  —  Essai  etc.  p.  15. 16.  • 
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die  aufsteigende  Strömungsrichtung  den  Tetanus  aufhebe,  während  die 
absteigende  ihn  erhöhe.  Er  hat  auch,  zusammen  mit  Farina,  einen 
Versuch  an  einem  an  Tetanus  traumaticus  in  Folge  eines  Schrotschusses 
in  den  Unterscheukei  leidenden  Manne  angestellt,  wobei,  seiner  Aussage 
zufolge,  der  vom  Kreuzbein  nach  dem  Nacken  aufsteigende  Strom  einer 
30  — 40  paarigen  Säule  in  der  That  die  Krämpfe  vorübergehend  löste« 
»Le  passage  du  courant  faisait,  au  premier  coup,  disparaitre  enüere- 
»ment  la  convulsion,  le  malade  ouvrait  la  bouche,  la  circulation  repre- 
»nait  son  cours  naturel;  malheureusement  ces  amäiorations  n*etaient 
»que.passageres.«  Der  Vorsichtsmafsregeln,  die  dabei  getroffen  wur- 
den, damit  der  Eintritt  des  Stromes  keine  Zuckung  hervorbringe,  ist 
bereits  oben  S.  267  in  anderem  Bezüge  gedacht  worden.  ^ 

Im  Traiti  etc.  nimmt  jedoch  Matteucci  seine  Behauptung,  die 
beschwichtigende  Wirkung  des  alleinigen  aufsteigenden  Stromes  betref- 
fend, stillschweigend  zurück,  und  sagt  nur  noch  von  Fröschen,  die 
durch  Opium (??)  oder  Strychnin  in  Tetanus  versetzt  seien:  »Si  alors 
»on  fait  passer  dans  ces  animaux,  pris  dans  ce  dernier  ^tat,  un  cou- 
»  rant  ^lectrique  d'une  certaine  intensite,  on  voit,  en  le  prolongeant,  cesser 
»la  roideur  de  leurs  membres,  et  les  secousses  disparaissent.  Ces  gre- 
»nouilles  meurent  apres  un  certain  temps,  mais  sans  donner  de  signes 
»de  tetanos.  Afin  de  rendre  moins  forte  la  contraction  qui 
»a  lieu  au  commencement  du  courant,  il  vaut  mieux  employer 
»le  courant  inverse.«  ' 

Die  Theorie  des  Vorganges  ist  nach  Nobili  die,  dafs  die  Nerven 
durch  den  Strom  in  einem  bestimmten  Zustande  festgehalten  werden, 
in  dem  sie  unvermögend  sind,  die  Veränderungen  einzugehen  und  fort- 
zupflanzen, d^ren  Wirkungen  wir  als  Zuckungen  wahrnehmen.  Dies 
kann  nun  sowohl  der  auf-  als  der  absteigende  Strom  bewerkstelligen, 
nur  scheint  es,  als  müsse,  um  auch  über  die  Zeit  des  Stromes  hinaus 
dauernde  Wirkung  zu  erhalten,  hier  vorzugsweise  der  Strom  gewählt 
werden,  der  eine  solche  Veränderung  nach  sich  zieht,  dal's  das  nach- 
malige Uebergehen  der  Nerven  daraus  in  den  natürlichen  Zustand  keine 
Zuckungen  zur  Folge  hat;  bei  Fröschett  jenseits  Ritt£r*s  dritter  Stufe 
der  Erregbarkeit  also  der  absteigende. 

Ich  selbst  bin  noch  nicht  im  Besitze  eigener  zuverlässiger  Erfah- 
rungen über  diesen  schwer  zu  untersuchenden  Punkt.  Wahrscheinlich 
gehört  indefs  hieher  folgende  Erscheinung,   die  mir  zur  Zeit,   wo  ich 

"  Compte»  rcndus  clc.  13  Mai  1838.  t.  VI.  p.  680  •  —  L'Institut.  t.  VI.  N'o.  229. 
p.  157.*—  Bibliolheque  universelle.  Mai  1838.  NouvcUe  Serie,  t.  XV.  p.  188;  — 
Decembre  1838.  t.  XVIII.  p.  362.  •  —  Essai  etc.  p.  28. 29.  • 
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sie  beobachtete,  völlig  rätbselfaaft  blieb,  indem  ich  mit  den  hier  erSr« 
terten  Grundsätzen  und  Thatsachen  selbst  noch  unbekannt  war.  Der 
Nerv  eines  äufserst  erregbaren  stromprüfenden  Schenkels,  welcher 
Schliefsungs-  und  Oefinungszuckung  auf  den  eigenen  Strom  gab,  war 
im  Austrocknen  begriffen.  Demgemäfs  zeigte  der  Gastroknemius  eine 
dichtgedrängte  Reihe  kleiner  ungleicher  Zuckungen,  öfters  durch  einen 
tieferen  Stofs  unterbrochen.  Dies  fand  statt,  so  lange  der  Nerv  frei 
schwebend  gehalten  wurde.  Man  erinnert  sich  aus  der  Geschichte  des 
Froschstromes,  dafs,  einer  Bemerkung  Volta's  zufolge,  die  Zuckung 
ohne  Metalle  erst  dann  erscheint,  wenn  der  Nerv  mit  der  Achillessehne 
und  ihrer  Ausbreitung  in  Berührung  kommt  Erst  dann  ist  also  die 
Muskelkette  als  geschlossen  anzusehen.  Der  Grund  dieses  Verhaltens 
wird  später  klar  werden.  Es  zeigte  sich  nun,  dafs  das  Zucken  des 
Muskels  fortdauerte,  wenn  der  Nerv,  auf  den  Muskel  herabgelassen, 
nur  das  Fleisch  desselben  berührte,  dafs  aber  auf  der  Stelle  die  voll- 
kommenste Ruhe  eintrat,  so  wie  der  Nerv  die  Ausbreitung  der  Achil- 
lessehne erreichte.  In  diesem  FaUe  war  der  Nerv,  wie  man  erfahren 
wird,  aufsteigend  durchflössen.  ' 

So  wenig  ich  demnach  Grund  habe,  die  Richtigkeit  der  Nobili- 
schen  Angaben  zu  bezweifeln ,  so  zweideutig  scheinen  mir  auf  der  an- 
dern Seite  die  Hofihungen  zu  sein,  die  sich  ftir  die  Heilkunde  an  diese 
That<iache  knüpfen  dürften.  Die  Möglichkeit,  tetanische  Krämpfe  des 
menschlichen  Körpers  auf  diese  Weise  vorübergehend  zu  lösen,  will 
ich  nicht  in  Abrede  stellen.  Ich  weifs  auch  den  Werth  zu  schätzen, 
der  in  dieser  qualvollen  und  schnell  erschöpfenden  Krankheit  einem 
PaUiativmittel  zukommen  würde,  welches  das  wesentliche  Symptom  der- 
selben wenn  auch  nur  zeitweise  mit  Erfolg  zu  bekämpfen  vermöchte. 
Allein  ich  glaube,  dafs,  bei  der  schweren  Zugänglichkeit  des  mensch* 
liehen  Rückenmarks  (iir  elektrische  Ströme  inmitten  einer  leitenden  Masse 
wie  der  des  Rumpfes,  Stromstärken  zu  diesem  Erfolge  nöthig  sein 
würden,  welche,  nach  dem,  was  man  über  die  Wirkungen  derselben 
aus  Ritter's  und  Anderer  Versuchen  weifs,  das  neue  Palliativmittel  zu 
einem  keinesweges  unbedenklichen  machen  dürften;  es  sei  denn,  dafs, 
was  nicht  unmöglich  ist,  die  Empfänglichkeit  des  Nervensystems  ffir 
den  Strom  im  tetanischen  Zustande  sich  gröfser  als  sonst  erwiese.  *  Dem 
sei  wie  ihm  wolle,  ich  hielt  es  ftir  meine  Pflicht,  diese  Gelegenheit  nicht 

.    '   S.  unten,  3.  Abschn.  Kap.  IL  §.  lu. 

"  Ritter  in  Gilbbrt's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd«  VlI.  S.  477.  *  —  Most, 
über  die  grofsen  Heilkräfte  des  Galvanismus  u.  s.  w.  S.  93.  *  —  Ueber  erhöhte 
Reizempränglichkeit  für  den  elektrischen  Ström  bei  einem  mit  Strycbnin  BefatndeU 
ten  s.  Mattbdcci  in  den  Gomptes  rendus  etc.  24  Avril  1843.  t  XVI.  p.  935.  * 
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zu  verab§äumen,  die  den  tetanischen  Zufällen  gegenüber  noch  immer 
so  unvermögende  Heilkunst  abermals  auf  den  Dienst  aufmericsam  zu 
machen,  der  ihr  hier  von  der  Elektrophjsiologie  angeboten  wird,  wel- 
che freilich  längst  zu  ihr  in  demselben  Verhältnifs  mifsbrauchten  und 
daher  verwirkten  Vertrauens  steht,  wie  zur  Physiologie  selbst. 

b.    NoBiLi*s   Theorie   der  Zuckungen. 

Wir  haben  jetzt  von  der  ganzen  Lehre  der  Veränderungen  der 
Erregbarkeit  durch  geschlossene  Ketten,  in  ihrem  bisherigen  Zustande, 
Kennlnifs  genommen.  Dafs  Matteucci  einzelne  Punkte  daraus  später 
als  neue  Entdeckungen  bekannt  gemacht  hat,  kann  wohl  nur  als  ein 
mäfsiger  Fortschritt  derselben  betrachtet  werden  und  es  wird  daher 
auch  erst  unten,  bei  Abhandlung  seiner  sonstigen  Leistungen  in  diesem 
Gebiete,  davon  die  Rede  sein.     Jetzt  kehren  wir  zu  Nobili  zurück. 

Ritter  hatte  bereits  die  Idee  gefafst,  dafs  der  Scbliefsungsschlag 
auf  dem  Eintritt  eines  während  der  Dauer  der  Schliefsung  anhaltenden 
Zustandes  beruhe,  der  Oefhungsschlag  auf 'dem  Austritt  aus  diesem 
Zustande,  daher  er  sich  des  Ausdrucks  bedient,  der  Organismus  ertheile 
sich  den  letzteren  selbst:  '  allein  das  mystische  Gewand,  weli^hes  so 
vielen  seiner  sonst  richtigen  Gedanken  Abbruch  gethan,  hat  auch  'diese, 
^e  sich  zeigen  wird,  nicht  unfruchtbare  Vorstellungsweise  in  dem  Dun- 
kel verkommen  lassen,  in  das  er  sie  gehüllt  hatte»  Klarer  schon  sehen 
-wir  dieselbe  in  Erman's  obgedachtem  Versuch  einer  Theorie  der  Zufe- 
kungen  ans  Licht  treten.  Nobili  jedoch  war  es  vorbehalten,  sie  jetzt 
in  jener  bündigen,  sich  auf  den  Thatbestand  einschränkenden,  und  doch 
▼on  demselben  aus  die  ferneren  Möglichkeiten  befassenden  Weise  aus- 
zusprechen, welche,  wenn  nicht  die  naturwissenschaflliche  Methode  sel- 
ber, doch  gewissermafsen  ihr  Ausdruck  und  Abbild  ist. 

Nachdem  er  an  die  Thatsache  der  Abwechselungen  erinnert  hat 
(Ibid.  p.  70),  stellt  er  folgende  Grundsätze  auf: 

»Der  absteigende  und  der  aufsteigende  Strom  üben  auf  den  Ner- 
» ven  eine  verschiedene  Wirkung  aus,  und  verändern  ihn  jeder  auf  be- 
» sondere  Weise.  Wir  wollen  diese  beiden  Veränderungen  mit  dem 
»Namen  der  Ströme  bezeichnen,  denen  sie  ihren  Ursprung  verdanken, 
.»also  als  absteigende  und  aufsteigende  Veränderung.«  (Alteration  di- 
recte,  alt^ration  inverse;  alterazione  diretta,  alterazlone  inversa.)  Es 
ist  vielleicht  nicht  unnütz,  zu  bemerken,  dafs  in  der  Annahme  einer 
verschiedenartigen  Veränderung  des  Nerven   durch  beide  Ströme,    ob«« 

>   Beitrüge  u.  s.  w.  Bd.  IL  St.  2.  S.  79.  * 
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sdion  NoBiti  nur  Volta's  Versuch,  und  nicht  die  Deutsche  Lehre  vom 
exaltirenden  und  deprimirenden  Einfluüs  des  auf*  und  absteigenden 
Stromes  kannte,  nichtsdestoweniger  nichts  Hypothetisches  lag;  denn  Atx 
Umstand,  dafs  jeder  Strom  den  Nerven  iiir  seinen  eigenen  Reiz  unem- 
pfänglich,  dagegen  für  den  des  anderen  empfänglicher  macht,  reicht  hin, 
um  dieselbe  zu  begründen. 

' . . . .  Was  die  gewöhnlichen  Zuckungen  des  Frosches  anbetriflt 
»so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dafs  sie  nur  beim  Schiiefsen  und  Oefinen 
»des  Kreises  stattfinden:  also  nur,  wenn  der  Nerv  plötzlich  seinen  Zu- 
» stand  verändert  hi  der  That  wissen  wir,  durch  einen  schönen  Ver- 
»such  des  Hrn.  Marianini,  dafs  man  den  Strom  nur  alknählig  «  den 
»Frosch  einzufiihren  braucht,  um  die  Entstehung  einer  Zuckung  zu  yw- 
»hindern«  ....  (S.  oben  S.  267.) . . . ,  »Der  Nerv  wird  also  nur  wirk- 
»sam  durch  den  Strom  erregt,  wenn  dieser  ihn  plötzlich  aus  einem 
»der  folgenden  drei  Zustände  in  einen  andern  derselben  überfuhrt: 
»1)  Natürlicher  Zustand,  wie  vor  der  Wirkung  des  Stromes,  2)  ab- 
»steigende  Veränderung,  durch  den  absteigenden  Strom,  und  3)  aufstei- 
»gende  Veränderung,  durch  den  aufsteigenden  Strom  hervorgebracht« 
(p.  73).  Hieraus  geht  nun  zunächst  der  Mechanismus  der  VoLTAischen 
Abwechselungen  hervor;  mit  Hülfe  des  Grundsatzes  nämlich,  dafs  jene 
beiden  Veränderungen,  nach  Entfernung  der  Ursache,  die  sie  hervorrief, 
je  nadi  der  Zeit  die  diese  Ursache  verweilt  hatte,  sogleich  spurlos  vei^ 
schwinden,  oder  noch  eine  Weile  bestehen  (p.  72.  73).  Denn  im-  letz- 
teren Falle  wird,  wie  man  si^t,  Oeihen  und  Schiiefsen  den  Nerven 
nicht  mehr  aus  dem  veränderten  in  den  natürlichen  Zustand,  und  um- 
gekehrt, überftihren  können,  da  der  erstere  eine  gewisse  Zeit  Über  die 
Oefihung  der  Kette  hinaus  dauert.  Mit  Leichtigkeit  ergiebt  sich  aber  die 
Bedingung  ftir  das  Erhalten  der  gröfstmög^iehen  Zuckung.  »Zwei  Be- 
» dingungen,«  sagt  Nobili,  »bestimmen  diese  Gröfse;  erstens,  dafs  der 
»Nerv  aus  dem  einen  Zustand  in  den  andern  übergefidirt  werde,  fürs 
»zweite,  dafs  der  Uebergang  mög^chst  schnell  vor  sich  gehe.  Die 
»stärkste  Zuckung  wird  demnach  stattfinden,  wenn  der  gröfstmögliche 
»Unterschied  der  Zustände  mit  der  gröfstmöglichen  Geschwindigkeit 
»des  Ueberganges  aus  dem  emen  in  den  andern  Zustand  zusammen- 
»trif^«  (p.  73).  Daraus  erklärt  sich  die  Heftigkeit  der  Zuckungen 
beim  Umlegen  des  Frosches  in  det  Erscheinung  der  VoLTAischen  Ab- 
wechsehuigen.  Dies  ist  zugleich  die  physiologische  Deutung  oder  ei- 
gMilli<^  der  allgemeine  Sinn  des  in  §.  II  von  un»  aufgestellten  Gesetzes 
der  Nervenerregung  durch  den  Strom. 

Dann  zum  Gesetze  der  Zuckungen  übergehend,  wie  er  es  aufge- 
stellt hat  (S.  oben  S.  364),  hebt  Nobili  zunächst  den  eigentlich  zu  ci^ 
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klärenden  Punkt  deutlich  hervor.  »Jeder  Strom  strebt  in  jKWti  ver- 
» schieden^  Zeiten  den  Frosch  zum  Zacken  zu  bringeB,  beim  Scbliefsen 
»dir  Kette,  und  beim  Oeffnen  derselben.  Auf  der  ersten  Stufe  der 
»Erre^arkeit  sind  alle  vier  Zuckungen  nahezu  gleich.  Nähmen  sie 
^alle  mit  der  Erregbarkeit  des  Nerven  in  gleichem  Mafse  ab,  so  böte 
»die  Erscheinung  gar  nichts  Besonderes  dar.  Das  Befremdende  besteht 
»darin,  dafs,  von  der  ersten  Stufe  abwärts,  die  vier  Zuckungen  nach 
»und  nach  so  ungleich  an  Stärke  werden,  dafs  sie  sämmtlich  nachein- 
» ander  verschwinden.  Zwei  darunter  verschwinden  viel  früher  als  die 
»beiden  andern,  und  können  daher  als  die  schwachen  bezeichnet 
»werden.     Folgendes  ist  die  Reihefolge  des  Yerschwiodens : 

»l^    Schliefsungszuckung  des   aufsteigenden  Stromes;    es  ist  die 
»schwächste  von  allen. 

»2^    Oeffnungszuckung  des  absteigenden  Stromes;  minder  schwach. 
»3*.    OefijDiungszu<^kung    des    aufsteigenden    Stromes;    die  zweit- 
»  stärkere. 

»4*^.   Schliefsungszuckung    des   absteigenden  Stromes;    es  ist  die 
»stärkste  (p..74). 

» .  • . .  Die  Gleichheit   der  Zuckungen  auf  der  ersten   Stufe   mufs 
»nacht   so   aufgefafst  werden,   als   ob   der  Strom  in  allen  vier  Augen- 

»blicken  gleich  stark  einwirkte Vielmehr  findet  allerdings  in  jedem 

»falle  eine  besondere  Wirkungsweise  desselben  statt;  da  aber  die  Er- 
»regbarkeit   des  Nerven  auf   ihrem    Gipfelpunkt  ist,    so   erfolgt  unter 
»allen  Umständen  allzuheftige  Zuckung,  als  dafs  irgend  ein  Unterschied 
»in  der  Erregungsart  wahrgenommen  werden  könnte.     Was  diese  Er* 
»kJärung  äuTserst  wahrscheinlich  macht,   ist,  iak  auf  dieser  Stufe  der 
»Erregbarkeit  ein  viel  stärkerer  Strom  statt  eines  sehr  schwachen  an- 
»gewandt  werden  kann,   ohne   dafs   sich  in  den  Zuckungen  eine  deiti 
»Unterschiede  der  Stromstärki^n  angemessene  Ungleichheit  wahrnehmen 
» liefse  • . . .«     NoBiu  stellt  sich  vor,  dafs  der  Nerv  durch  jeden  Strom 
m  der  Richtung  dieses  Stromes  selbst  stärker  erregt  werde,  als  in  der 
entgegengesetzten.     Vermindert  sich   daher  die  Erregbarkeit,   und   tritt 
die  zweite  Stufe  derselben  ein,  so  ist  die  Erregung  nach  der  letzteren 
Richtung  so  schwach  geworden,   dafs  kerne  Zuckung  mehr  die  Folge 
davon  sein  kann.     Deshalb  bleibt  die  Schliefsungszuckung  des  aufstei- 
genden Stromes   aus.     Aliein  die  absteigende  Veränderung  sei  ein  dem 
Nerven   minder   fremder,   minder  gewaltsamer  Zustand,   als  die  aufstei- 
g^de  Veränderung;  daher  die  stärkere  Oeffoungserschütterung  des  auf- 
steigenden im  Verhältnifs  zu  der  des  absteigenden  Stromes,  da  dieselben 
auf  dem  Rückkehren  des  Nerven  aus  dem  veränderten  Zustande  in  den 
natürlichen  beruhen.    Dies  ist,  wie  man  leicht  bemerkt,  eben  nicht  der 
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glücklichste  Punkt  in  Nobili's  Zergliederung  der  Zuckungserscheinongen. 
Die  Ableitung  des  Vorganges  auf  der  dritten,  vierten  und  iunfUn 
Stufe  ergiebt  sich,  dem  Gesagten  nach,  nunmehr  von  selbst  (p.  75.  77). 
Der  eigentliche  Kunstgriff  in  dieser  Erklärungsweise,  auf  den  ich  noch 
aufmerksam  machen  will,  ist  der,  die  gleiche  Stärke  der  Zuckungen 
auf  der  ersten  Stufe  der  Erregbarkeit  nicht  mit  einer  gleichen  Stärke 
der  Einwirkung  des  Stromes  zu  verwechseln,  sondern  sie  als  Ausdruck 
des  nicht  weiter  gehenden  Maximums  der  Erregung  unter  allen  Umstan- 
den aufzufassen,  wo,  wie  z.  B.  auch  beim  Maximum  der  Polarisation 
der  Elektroden,  kein  Gesetz  mehr  durchblicken  könne. 

C.     Fernere  Erfahrungen  Nobili'*   im   Gebiete  des  Gesetzes   der 

Zuckungen, 

Wir  kommen  jetzt  zu  einem  Punkte,  der  in  mancherlei  Hinsicht 
unsere  ganze  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  zu  nehmen  geeignet  ist:  zur 
Betrachtung  der  Schwankungen,  denen  nach  Nobo.!  das  Gesetz  der  Znk- 
kungen  verschiedenen  Umständen  entsprechend  unterworfen  ist.  Die 
bisherigen  Erfahrungen  waren  sämmtlich  mit  einem  Kupferplatin-,  oder 
Kupfereisenbogen  gewonnen.  Es  fragt  sich,  wie  die  Erscheinungen  sidi 
in  dem  Falle  gröfserer  Stromstärken,  gestalten.  Da  die  Oefinnngszuk- 
kung  des  aufsteigenden  Stromes  der  aufiteigenden  Veränderung  ihren 
Ursprung  verdankt,  so  sieht  man  von  vorn  herein  die  Möglichkeit,  dafs 
dieselbe,  bei  steigender  Stärke  der  Stromes,  dergestalt  überhand  nehmen 
könne,  dafs  dadurch  sogar  die  Schliefsungszuckung  des  absteigenden 
Stromes  übertroffen  werde.  Und  in  der  That  sei  dies  bereits  nicht 
selten  bei  Anwendung  eines  Platinzinkbogens  der  Fall,  weshalb  er  im 
Allgemeinen  schliefst:  »que  la  loi  des  contractions  n'est  pas  constante, 
» qu*elle  varie  avec  Tintensit^  des  courants.  »  Näher  geht  Nobili  auf 
diesen  Punkt,  auf  den  er  jedoch  grofsen  Werth  zu  legen  scheint,  nicht 
ein.  Es  ist  daher  nicht  wohl  möglich ,  seine  Aussagen  hierüber  mit 
denen  Ritter's  in  Verbindung  zu  setzen,  der,  wie  man  sich  erinnert, 
behauptete,  eine  je  gröfsere  Stromstärke  man  in  Anwendung  bringe, 
eine  um  so  spätere  Sprosse  seiner  Stufenleiter  der  fitregbarkeiten  werde 
beobachtet. 

NoBiLi  machte  seine  Untersuchung  gröfstcntheils  im  Herbste,  bei 
10  —  15°  (R.?)  an  äufserst  kräftigen  eher  kleinen  als  grofsen 
Fröschen.  »Ich  merke  diesen  Umstand  an,«  sagt  er,  »weil  ich  mich 
»wenig  wundern  würde,  wenn  das  Gesetz  der  Zuckungen  nicht  nur 
»von  einer  Klasse  Individuen«  [Thierspecies]  »zur  anderen,  sondern 
»auch  von  einem  Individuum  zum  andern  nach  der  Jahreszeit  schwankte* 
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»UnzweüGelhaft  ist  Air  mich,  dafs  Frösche,  die  durch  langes  Fasten,  oder 
»sonst  irgend  welches  Leiden,  wenig,  erregbar  geworden  sind,  fast 
»stets  Ausnahmen  von  dem  Gesetze  darbieten.  Bei  diesen  Thieren  ist 
»die  erste  Zuckung,  welche  verschwindet,  sehr  häufig  die  Oeffnungs- 
»Zuckung  des  absteigenden  Stromes.  Da  dies  eine  der  schwachen 
»Zuckungen  ist,  so  fallt  dies  weniger  auf;  was  aber  weit  seltsamer 
»scheint,  ist,  dafs  man  in  manchen  Fällen  eine  der  starken  Zuckungen 
»vor  einer  oder  der  anderen  der  beiden  schwachen  ausfallen  sieht« 
(p.  77.  79).  Dies  ist  die  einzige  Andeutung  von  dem  Vorkommen  des 
umgekehrten  Gesetzes,  welche  sich  bei  Nobili  vorfindet.  Nicht  nur 
aber  setzt  er  voraus,  dafs  diesem  Zustande  ein  solcher  voraufgegangen 
sei,  in  dem  die  vier  Zuckungen  gleich  waren,  sondern  er  betrachtet 
d«nselben  entschieden  als  eine  seltene  Unregelmäfsigkeit,  welche  von 
keinem  allgemeinen  Interesse  und  stets  die  Folge  besonderer  ungünstiger 
Umstände  sei,  denen  der  Frosch  ausgesetzt  war.  Dies  scheint  um  so 
bemerkenswerther,  .als  Ritter  seine  Versuche,  .worauf  er  das  S.  319 
tabellarisch  dargestellte  Gesetz  der  Zuckungen  gründet,  allerdings  im 
Winter  angestellt  hat,  möglicherweise  an  ausgegrabenen  und  aus  dem 
Winterschlaf  geweckten  Thieren,  ebenso  wahrscheinlich  jedoch  an  sol- 
chen, die  er  vom  Herbst  aus  aufbewahrt  hatte,  *  da  er  (S.  S.  332)  von 
»den  noch  übrigen«  gleich  hoch  erregbaren  Thieren  spricht.  *  Der- 
gleichen lange  Zeit  während  der  kalten  Jahreszeit  aufbewahrte  Frösche 
können  oft,  trotz  des  langen  Fastens,  sich  aufserordentlich  erregbar 
zeigen,  wenngleich  diese  gcwissermafsen  unnatürliche  Leistungsfähigkeit 
durch  ihr  schnelles  Dahinschwinden  an  den  Zustand  der  reizbaren 
Schwäche  ecinuert. 

Von  einem  Gegensatz  der  Streck-  und  Beugemuskeln  ist  bei  No- 
bili, der  in  dieser  Hinsicht  wohl  ganz  unbefangen  beobachtete,  nirgends 
mit  einer  Sylbe  die  Rede.  Sieht  man,  wie  wir  das  früher  schon  tha- 
'  ten,  in  Ritter's  Tabelle  von  diesem  Gegensatze  ab,  so  dafs  man  nur 
Zuckung  im  Allgemeinen  statt  Zuckung  der  Beuger  oder  Strecker  liest; 
sieht  man  femer  von  den  beiden  ersten  RiTTER*schen  Stufen  ab,  welche 
den  fraglichen  Punkt  der  Umkehr  des  Gesetzes  enthalten,  und  vergleicht 
die  übrigbleibenden  vier  Zustände  mit  den  vier  Stufen  der  NosiLi'schen 
Tafel,  so  findet  man,  die  Schliefsungszuckung  des  aufsteigenden  Stro- 
mes auf  der  vierten  RiTTER'schen ,  oder  zweiten  NoBiLi'schen  Stufe 
ausgenommen,  wo  hier  Ruhe,  dort  schwache  Zuckung  steht,  beide 
Gesetze  vt)llig  gleichlautend.     NatürUch  hat  dieser  geringe  Unterschied 

>    GiLBEHT's  Annalen  der  Physik.  1804.  Bd.  XYl.  S.  321.  * 
•  BcilrSgc  u.  s.  w.  Bd.  U.  St.  3.  4.  S.  73, ' 
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nichts  Anderes  zu  besagen,  als  dafs  Nobili  die  GFenze  zwisehea  seiner 
zweiten  und  dritteti  Stufe  etwas  später  gelegt  hat  als  RftTBR  cSe 
zwischen  seiner  vierten  und  flinften,  und  demnach  dürfte  die  Biditig- 
keit  dieses  Theils  des  Gesetzes  wohl  als  durch  die  gültigsten  und  voa 
einander  unabhängigsten  Zeugen  bewährt  und  über  allen  Zweifel  hinaus 
angesehen  werden. 

Nachdem  NoBai  noch  die  UnStatthaftigkeit  der  Mariamni'scImii 
Lehre  von  den  idiopathischen  und  sympathischen  Zuokungen  m  belies 
Licht  gesetzt  hat  (p.  81—85),  beschreibt  er  Zuckungsversuehe,  welche 
mit  Hinblick  auf  sein  Gesetz  mittelst  des  Froschstromes  angesfeeUt,  und 
daher  ftir  uns  von  grofsem  Interesse  sind.  Dieselben  wurden  uastrei- 
tig,  obschon  es  nicht  ganz  deutlich  gesagt  ist,  an  derselben  Vorrich- 
tung gemacht,  an  der  er  die  elektromagnetische  Wirkung  jenes  Stroaies 
entdeckte;  indem  also  Wirbelsäule  und  Füfse  des  naeh  Galvani's  Vor- 
schrift zugerichteten  Frosches  in  zwei  Gefäfse  tauchten,  welche  ckureh 
den  mit  gleichartigen  Platinenden  versebenen  Multiplicatordraht  oim 
durch  einen  BaumwoUendocht  u.  s.  w.  verbunden  waren,  fan  AUge* 
meinen  erhält  man  nur  die  Schliefsungszuckung.  Da  nun  der  Frc^sch- 
strom  aufsteigend  ist,  so  erscheint  dies  als  eine  neue  Ausnahme  von 
dem  Gesetze  der  Zuckungen.  Nobili  erklärt  diesen  Erfolg  durch  die 
grofse  Schwäche  des  Stromes,  der  unfähig  sei,  eine  merkliche  Verwilde- 
rung des  Nerven  zu  bewirken  (p.  85^89).  Uns  aber  ist  es  uoiadg« 
lieh,  dabei  nicht  an  Ritter's  Gesetz  zu  denken,  indem  wir  es  hier 
augenscheinhch  mit  einem  Frosche  auf  der  höchsten  Stufe  der  Erreg- 
barkeit zu  thun  haben,  wo  also,  wie  dies  wirklich  der  Fat)  ist,  der 
aufsteigende  Strom  die  Schliefsungs  -  und  keine  Oefinungsauckung  hat. 
Um  zwischen  beiden  Deutungen  zu  entscheiden,  müfste  man  den  Strom 
eines  Frosches  absteigend  durch  den  Nerven  eines  anderen  g«hen  lassen 
und  zusehen,  ob  man  alsdann  die  Oeffnungszuekung  erhielte  und  die 
Schliefsungszuckung  vermifst  würde,  wie  es  das  RiTTER'sche  Gesetz 
verlangt,  oder  ob  das  Umgekehrte  der  Fall  wäre,  wie  dies  nach  Nontu 
stattfinden  müfste.     Leider  hat  Nobili  diesen  Versuch  nicht  angestellt. 

Im  Jahre  1834  wiederholte  übrigens  Sternebero  einige  der  we- 
sentlichsten Versuche  dieses  Gebietes.  Er  beobachtete  an  FrSschei 
NoBiLi's  dritte  Stufe  der  Erregbarkeit;  Marianim's  Gesetz  für  die 
Reaction  der  Geftihlsnerven  auf  den  Strom  aber  stellt  er  entsckieden 
in  Abrede.  »Ego  quidem,  quamquam  pluries  hoc  experimentnm  repe- 
»tierim,  discrimen  illud  non  animadverti.  In  utroque  casu,  si  circuhuD 
»per  longius  temporis  spatium  clausum  teuerem,  dolorum  signa  appa- 
»ruerunt. . . .  Hocce  probatum  habemus,  inter  claudendum  circulom 
»galvanicum  convulsiones  oriri,  si  metallo  posilivo  n^vum,  musculam 
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»vero  negative  muni^,  locisque  metaUomm  commuUtis  int^  sohren«* 
»dum  cveulam  spasinuro  excitari.«  ^ 

Bbcquerel  hingegen  fand  etwas  später  dieses  Gesetz  bestätigt; 
nur  müsse  der  Strom  schwach,  etwa  nur  von  einigen  Elementen  her- 
rührend sein;  sei  der  Frosch  sehr  reizbar,  so  reiche  gar  schon  die 
Säure « Alkalikette  von  beständiger  Kraft  (Tappareil  k  courant  con- 
stant)  aus.  ' 

(vii)    MatteuccTs  Gesetz  und  Theorie  der  Zuckungen. 

Es  bleibt  uns  übrig,  Mattevcci's  hiehergebörige  Leistungen  kennen 
zu  lernen.  Seine  erste  mir  bekannt  gewordene  Angabe  über  das  Gesetz 
der  Zuckungen  ist  vom  1.  November  1830.  '  Der  Hauptgegenstand 
der  Arbeit  ist  die  Mittheilung  einer  Hypothese  über  das  Zustande- 
kommen der  Oeffnungszuckung.  Nachdem  er  Marianini's  Theorie  einer 
Anhäufung  der  Elektricität  in  den  Nerven  von  der  Hand  gewiesen, 
sagt  Matteucgi:  »...Je  ne  vois  pas  pourquoi  cette  secousse,  ou  eette 
»contraction,  qui  a  lieu  lorsqu'on  interrompt  le  circuit  ^lectrique,  ne 
»serait  pas  attribu6e  au  -mouvement  que  fönt  les  diverses  parties  da 
»muscie  en  se  repla^ant  dans  leur  position  primitive.«  Also  Mat- 
TBUcci  stellt  sich  vor,  ein  Muskel  bleibe  während  der  ganzen  Dauer 
des  Gesehlossenseins  der  Kette  zusammengezogen ;  er  hat  —  vrie  sollte 
er,  da  dies  noch  jetzt  nicht  entfemterweise  der  Fall  ist  ^  -^  keinen  Be- 
griff von  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Nervenerregung  durch  den 
Strom;  er  glaubt,  dafs  das  Aufhören  der  Zusammenziehung  seit  vierzig 
Jahren  von  den  trefflichsten  Beobachtern  mit  einer  neuen  Zusammen-* 
aiehung  habe  verwechselt  werden  können;  und  er  unterfiUigt  sich, 
mit  dergleichen  Behauptungen  kaum  ein  Jahr  nach  Nobili's  Unter* 
suchung  über  das  Gesetz  der  Zuckungen,  die  ihm  völlig  bekannt  ist, 
ja  die  er  gänzlich  bestätigt  zu  haben  vorgiebt,  ans  Licht  zu  treten! 

Mariamni  liefs  Matteucci's  Angriff  auf  seine  Theorie  nicht  uner* 
federt.  Von  seiner  Vertheidigung  derselben  wollen  wir  schweigen, 
und  sie  selbst  gern  Matteucci  Preis  geben;  um  so  treffender  aber 
führt  Marianini  seinem  Gegner  die  Ungereimtheit  seiner  eiguHi  Ansieht 
zu  Gemnthe.  Seine  Widerlegung  spitzt  sich  nicht  unpassend  in  dem 
Ausdruck  zu:    »parcequ'enfin  les  physiciens    ont  vu  dans  ce  phino- 

>  ExperimeDta  quaedam  ad  cognoscendam  vim  electricam  nervorum  atque  san- 
guinis facta.  Bonnae  1834.  {k  7.  * 

-  •  -TraiU  exp^imental  etc.  t  IV.  1836.  p.  249.  *    8.  ebendas.  Pb»»». 
«  Bibliothique  universelle  etc.  Anciennt  Stric.  18^1.  t.  XLYL  p.  11^.* 
*  8.  oben  S.  275. 
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»mene  de  veritables  contracüons  et  non  des  mouvements  semblables  äi 
»ceux  qui  n'auraient  6te  qu'un  retour  ä  Tetat  üaturel.  Us  savateot  qu'il 
»o-y  a  pas  plus  de  ressemblance  entre  des  coBtractions  et  le  retour  des 
»fibres  a  leur  position  naturelle,  qu'eatre  Taction  de  sauter  et  uoe 
»chute  caus^e  par  uq  evanouissement. «  ' 

Erst  viel  später,  meines  Wissens  im  Essai  etc.  (1840),  kam  Mat- 
TEUCCi  von  Neuem  auf  diesen  Gegenstand  zurück,  der  ihm,  wie  es 
scheint,  durch  den  erfahrenen  Widerspruch  verleidet  worden  war. 
Obschon  er  in  jener  ersten  Mittheilung  Nobili's  Arbeit  kennt,  und' seine 
Angaben,  wie  bemerkt,  in  allen  Punkten  bestätigt  zu  haben  vorgiebt« 
heifst  es  jetzt  hier,  p.  2:  »Nous  devons  i  MM.  Lehot  et  Bbllingeri 
»et  enfin  ä  M.  Marianini,  la  decouverte  de  ces  lois  tres-importantes 
» de  Physiologie  clectrique. «  Dals  des  verstorbenen  Nobili's  Name  hier 
uicl^t  erwähnt  wird,  erklärt  sich  vielleicht  aus  den  oben  S.  113  ange- 
deuteten Vorgängen;  erst  im  TraiU  etc.  (p.  19.  196)  ist  Matteucci 
das  Gedächtnifs  wiedergekehrt,  denn  die  sopst  unverändert  abgedruekte 
Stelle  heifst  nun:  »Nous  devons  aux  travaux  de  Lehot,  de  Bellingkri, 
»et  surtout  a  ceux  de  Nobili  et  de  Marianini,  que  nous  avons  d€}k 
»cites  dans  l'introduction  historique,  toutes  nos  connaissances  sur  ce 
»sujet.«  Ich  kann  im  Vorübergehen  nicht  umhin,  abermals  die  Zu- 
versicht zu  rügen,  mit  der  hier  der  geschichtliche  Thatbestand  in  voll- 
kommener Entstellung  vorgetragen  wird.  Es  heifst,  wie  man  siebt, 
ausdrücklich:  »toutes  nos  connaissances  sur  ce  sujet« ;  die  ganze 
Welt  von  tiefsinnigen  Forschungen,  die  in  Deutschland,  abgesehen  von 
Galvaki's  und  Volta  s  Arbeiten,  längst  über  diese  Sache  angestellt  und 
nur  in  Vergessenheit  gerathen  waren,  weil  alles  bereits  so  auf  die 
Spitze  getrieben  worden,  dafs  mit  den  damaligen  Hüifsmitteln  nichts 
mehr  zu  thun  übrig  schien:  diese  Welt  existirt  lur  den  kurzen  Blick 
des  Italiänischen  Elektrophysiologen  nicht,  der  doch  selbst  noch  weit 
entfernt  ist,  den  Standpunkt  erreicht  zu  haben,  auf  welchem  bei  uns 
vor  vierzig  Jahren  die  ermüdeten  Streiter  stehen  geblieben  sind. 

Matteucci  stellt  im  Essai  etc.  das  Gesetz  der  Zuckungen  mit 
einer  Gewifsheit  dar,  die  mir,  bei  den  zahlreichen  Ausnahmen,  welche 
sich  bei  der  eigenen  Beobachtung  aufdringen,  wenig  geeignet  schemt, 
dem  Glauben  und  dem  Interesse  an  demselben  Eingang  zu  verschaffen. 
Marianim's  Behauptungen,  betreffend  die  Beziehung  des  Schmerzes  zur 
Slrömungsrichtung,  fügt  er  Folgendes  hinzu:  Er  nagelt  einen  lebenden 

'  Ibid.,  t.  XLVII.  p.  371.*  Lettre  adresscc  au  doct.  Fosinieri,  par  le  prof. 
Marianini,  sur  Topuscule  intitule:  Observations  de  Mr.  Ca.  Mattrdcci  sur  U  con- 
traction  qu'^prouvent  lea  animaux,  au  moment  oi«  Ton  lAterrompt  le  circuit  electricpie 
daus  Icquel  ils  sont  places, 
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Frosch  mit  dem  Bauch  gegen  ein  Brett  an  den  vier  Füfsen  fest,  ent- 
blöfst  den  Ischiadicus  in  seinem  Verlauf  bis  zur  Kniekehle,  und  ent- 
fernt die  übrigen  Theile  des  Schenkels  ganz  und  gar.  Auf  den  solcher- 
gestalt freigelegten  Nerven  lälst  er  einen  Strom  von  einem  bis  dreifsig 
Plattenpaaren  wirken,  indem  er  mit  sinkender  Erregbarkeit  immer  mehr 
Lagen  in  den  Kreis  zieht.  Bei  absteigendem  Strome  zeigt  sich  nun 
eine  Schliefsungszuckung  in  dem  Unterschenkel;  beim  Oeffnen  zwar 
eine  viel  schwächere  Zuckung,  gleichzeitig  aber  biege  sich  das  Rück- 
grath  ein,  erfahre  eine  Art  von  Erschütterung  und  manchmal  stofse 
das  Thier  einen  Schrei  aus  (»la  partie  dorsale  se  plie,  ^prouve  une 
»espece  de  secousse  et  quelquefois  on  entend  la  grenouille  crier.«) 
Bei  aufsteigendem  Strome  biege  der  Frosch  alsbald  den  Rücken,  wende 
sich  hin  und  her,  sein  Athmen  werde  beschwerlich,  er  blähe  sich  auf 
und  speie  aus.  Beim  Oefinen  erfolge  nichts  als  die  Oefinungszuckung. 
Brächte  man  an  dem  Nerven  eine  Ligatur  an,  und  den  absteigenden 
Strom  oberhalb  derselben,  so  erhalte  man  beim  Schliefsen  gar  nichts; 
beim  Oefinen  eine  Erschütterung  des  Rumpfes  (»secousse  au  tronc«), 
jedoch  ohne  Winden  und  Aufblähen.  Bei  aufsteigendem  Strome  er- 
schienen dieselben  Zufälle,  jedoch  stärker  beim  Schliefsen  und  nichts 
beim  Oefinen.  Bringe  man  hingegen  den  Strom  unterhalb  des  Unter- 
bandes an,  so  erhalte  man  nur  die  Schliefsungszuckung  bei  absteigen- 
dem und  die  Oefihungszuckung  bei  aufsteigendem  Strome.  Auch  an 
drei  Kaninchen  will  Matteucci  diese  Versuche  mit  Glück  wiederholt 
haben.  Beim  Schliefsen  des  absteigenden  Stromes  einer  Trogvorrich- 
tung von  30—60  Elementen  durch  den  Nerven,  der  auf  einem  Glasstab 
isolirt  ^gehalten  wurde,  sah  er  starke  Zuckungen  in  den  Muskeln  des 
Beines  erfolgen;  beim  Oefinen:  »une  Ugire  contraction,  une  forte 
»secousse  au  dos,  la  t^te  s'est  pliee  et  quelquefois  il  jeta  un  cri.  En 
»fermant  le  circuit  avec  le  courant  inverse,  on  a  toujours  un  cri  aigu, 
»la  contraction  de  la  t6te,  et  tous  les  signes  de  la  soufirance;  en 
»ouvrant,  une  contraction.«     (Ibid.  p.  23—25). 

Schon  früher  war  von  Becqverel  folgende  Theorie  der  elektri- 
schen Zuckungen  gegeben  worden.  Prevost  und  Dumas  hatten,  durch 
die  MangelhaiÜgkeit  der  damaligen  Mikroskope  getäuscht,  welche  Linien 
als  Reihen  von  Kügelchen  zeigten,  die  Nervenröhren  als  flache  durch- 
sichtige Bänder  beschrieben,  auf  welche  vier  rosenkranzförmige  Fäden, 
zwei  an  den  Säumen,  und  zwei  minder  deutliche  dazwischen  mehr 
nach    der  Mitte    zu    aufgeheftet   wären.  *     Diesen  Kügelchen   schreibt 

>  Magbnoii,  Journal  de  Physiologie  experimentile.  1. 111.  1823.  p.  319.  320. 
ßg.  6.» 
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Becqverel  eine  vollkommene  Elasticität  zu  und  denkt  sich,  die  Fort* 
pflanzung  der  Nen^enwirkangen  dadurek  auf  dieselbe  Weise  vermittelt, 
wie  ein  Stofs  sich  durch  eine  Reihe  einander  berührender  Elfenbein- 
kugeln  fortpflanzt.  »Si  nous  faisons  intervenir  Telectricit^,  nous  auroBs 
»des  effets  du  m6me  genre;  seulement  ils  auront  plus  d*intensit^:  effec* 
»tivement,  quand  un  courant  electrique  traverse  un  nerf  dans  le  sens 
»de  sa  longueur,  peu  Importe  la  direction,  que  fait-il?  il  ^branie  sar 
»le  champ  ses  parties  organiques,  il  les^carte  et  les  tient  distendoes; 
»tant  que  dure  son  passage  il  n*y  a  pas  de  contraction.  Son  actlon 
»cesse-t-elle,  il  y  a  contraction  due  au  retour  immediat  des  m^mes 
»parties  ^  leur  ^tat  de  repos,  si  eile  a  ili  de  eourte  duree  et  d'une 
»faible  intensite;  car,  pour  peu  qu'elle  ait  M  prolong^  et  son  inten- 
»sitf  un  peu  forte,  les  m^mes  parties  ne  reprenaent  leur  position  d6- 
»finitive  d'^quilibre  qu'au  bout  d'un  certain  temps,  pourvu  toutefois 
»qu'U  n'y  ait  pas  eu  un  coramencement  de  decomposition,  par  saile 
»de  Taction  electrochimiqae. «  ^ 

Diese  Theorie  ist,  wie  man  sieht,  Nichts  weiter,  als  die  durch 
eine  in  jeder  Beziehung  unhaltbare  Hypothese  getrübte  NoBiLi'sche  Lehre 
von  der  »Alteration  directc«  und  »Alteration  inverse,«  die  sich  ihrer- 
seits völlig  auf  das  ThatsächUche  beschränkt  hatte.  Von  derselben 
sagte  aber  Matteucci  bereits  1837:  »L'hypolhese  ^mise  par  M.  Becqde* 
»REL  pour  expKquer  les  contracttons  musculaires,  me  semble  rentrer  dans 
» Fexplication  que  j'ai  donn^e  dans  le  temps  de  la  secousse  qu'^prouvent 
»les  grenouilles  lorsque  le  courant  inverse  cesse  de  les  parcourir.« 
Ich  weifs  nicht  zu  sagen,  ob  sich  dieser  Erstbesitzanspruch  auf  eine 
mir  nicht  zugänglich  gewordene  Bekanntmachung  Matteucci's  oder  anf 
seine  von  Marianim  wideriegte  Theorie  der  Oeffnungszuckung  im  All- 
gemeinen vom  Jahre  1830  (S.  oben  S.  391)  bezieht.  Ich  bin  geneigt 
das  erste  zu  glauben,  da  das  zweite  denn  doch  etwas  zu  kühn  wäre 
und  aufserdem  eine  Arbeit  von  Matteucci  über  die  Wirkungsweise  der 
auf  die  Nerven  senkrechten  Strömungsrichtung  u.  d.  m.  vom  Deconber 
1838 '  mit  den  Worten  anfängt:  »Nous  avons  vu  quelle  £tait  Tinfluence 
»du  courant  electrique  suivant  qu'it  parcourait  les  nerfs  dans  le  sens 
»de  leur  ramification  ou  en  sens  contraire . . «  ,  ohne  dafs  ich  wüfste, 
worauf  sich  dies:    »Nous  avons  vu  . . .«   bezieht 

Wie  dem  auch  sei,  Matteucci  Mist  sich  im  E^sai  Hc.  die  fer- 
nere Ausbildung  von  Begquerbl's  Theorie  der  elektrischen  Zuckungen 
angelegen  sein.     Er  erinnert  zu  dem  Ende  zunächst  an  den  bekannten 

»   Tratte  experimental  etc.  l,  iV.  1836.  p.  284.  §.  968.  • 

»  Bihliothiquc  universelle.  NouvcUe  Serie.  Dccembrc  1838.  l.  XVllI.  p.  357.  • 
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PosRET*schen  Versach,  in  dem  der  Strom  Wasser  durch  eine  Blase  aus 
der  positiven  Zelle  eines  dadurch  getheilten  Troges  in  die  negative 
treibt;^  sodann  an  einen  Versuch  von  Becqubrel,  wo  der  Strom  eine 
Xhnliche  fortfuhrende  Wirkung  auf  die  Theilchen  eines  Thonpfropfes 
ausgeübt  haben  solL  Diesen  Erfahrungen,  denen  sich  allerdings  noch 
mehrere  heutigen  liefsen,  entnimmt  er,  woran  auch  Becqverbl  selbst 
bereits  erinnert  hatte,  den  allgemeinen  Satz,  dafs  der  Strom  in  der 
Richtung  vom  positiven  nach  dem  negativen  Pole  mit  translatorischen 
Kräften  begabt  sei,  und  bezeichnet  nun  die  von  Becquerel-  unbestimmt 
gelassene  Gleichgewichtsstörung  der  Ktigelchen  als  eine  einfache  Elon« 
gation  in  der  Richtung  des  Stromes.  Der  Stofs  derselben,  wenn  dies, 
beim  Hereinbrechen  des  Stromes,  plötzlich  geschehe,  pianze  sich  in  der 
Dümiichen  Richtung  fort;  daher  Zuckung  beim  Schliefsen  des  abstei- 
genden,  Empfindung  beim  Schliefsen  des  aufsteigenden  Stromes.  Höre 
der  Strom  zu  wirken  auf,  so  kehren  die  Kugeln  durch  ihre  Elasticität 
zur  früheren  natürlichen  Lage  zurück  und  es  geschieht  ein  Stols  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  der  vorhergehenden.  Bei  den  VoLTAischen 
Abwechselungen  sind  die  Kügelchen  aber  über  die  Grenze  ihrer  Elasti* 
eität  hinaus  verschoben:  nur  der  entgegengesetzte  Strom  vermag  sie 
zurückzußihren.  Ebenso  deutlich  sei  die  Unwirksamkeit  eines  senkrecht 
auf  die  Axe  des  Nerven  treffenden  Stromes  (S.  oben  S.  296),  endUch 
dio  Unwirksamkeit  eines  schwächeren  Stromes,  der  auf  einen  bereits 
durch  einen  stärkeren  in  Anspruch  genommenen  Nerven  angewandt 
werde.  * 

Obschon  nicht  zu  leugnen  ist,  dais  in  dieser  Auseinandersetzung 
mehr  mechanisches  Verständnifs  herrscht  als  in  Becqderel's,  so  wird 
der  physiologische  Leser  doch  nicht  ohne  Erstaunen  wahrg^ommen 
haben,  dafs  man  1840  eine  Theorie  der  elektrischen  Zuckungen  und 
Empfindungen  in  die  Welt  zu  setzen  wagt,  ohne  auch  nur  entfemter- 
iKreise  eine  Ahnung  von  der  ersten  und  obersten  Thatsache  der  neueren 
Nervenphysik  zu  besitzen,  der  BELL^schen  Lehre  nämlich  von  dem  Da- 
sein getrennter,  einerseits  zur  Vermittelung  der  Bewegung,  andererseits 
der  Empfindung  allein  bestimmten  Nervenfasern.  Im  Uebrigen  wird, 
durch  diese  Bemerkung,  der  Werth  von  MATTEVCcrs  Theorie  nicht 
sehr  beeinträchtigt;  es  ist  leicht,  dieselbe  dahin  abzuändern,  dafs  man 
sich  die  absteigenden  Wirkungen  in  den  Empfindungs*,  die  aufstei- 
genden in  den  Ertegungsfasern  als  erfolglos  vorübergehend  vorstellt. 
Man  sieht  jedoch,  dafs  dieselbe  dafür  vor  den  Fällen  des  umgekehrten 

'   Vcrgl.  Fechnir's  Lehrbuch  u.  s.  w.  S.  356.  • 
•  Essai  etc.  p.  37.  •  —  VergL  oken  S,  294» 
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Gesetzes,  die  Ritter  als  NonnaUalle  betrachtet,  von  denen  Matteucci 
aber  nichts  zu  ahnen  scheint,  keinen  Augenblick  Bestand  haben  kann, 
da  sich  alsdann  plötzlich  der  negative  Strom  statt  des  positiven  als 
der  mit  ortverrückenden  Kräden  begabte  erweisen  würde. 

In  seinen  späteren  Arbeiten  hat  sich  Matteucci  sehr  häufig  des 
Froschschenkels  als  stromprüfenden  Mittels  bedient  und  alsdann  die 
Strömungsrichtung  mittelst  der  uns  jetzt  bekannten  Grundsätze  bestimmt. 
Er  behauptet  aber,  was  allerdings  viel  ist,  dafs  nur  8  bis  10  Prct 
Frösche  eine  Unsicherheit  in  Hinsicht  derselben  übrig  lassen  werden. 
Alle  übrigen  befinden  sich,  wenn  nicht  gleich,  doch  nach  Verlauf  von 
wenigen  Minuten,  auf  der  dritten  NoBiLi*schen  Stufe  der  Erregbarkeit.  ' 
Von  Unregelmäfsigkeiten  ist  hier  die  Rede  gar  nicht;  der  einzige  Uebel- 
stand,  den  Matteucci  gelten  läfst,  ist  der,  dafs  der  Schenkel  anfangs 
manchmal  gleichmäisig  in  allen  vier  Augenblicken  zuckt,  d.  h.  die  erste 
NoBiu'sche  Stufe  der  Erregbarkeit  zeigt.  Auch  Prevost,  Dumas  ehe- 
maligem Mitarbeiter^  ist  es  gelungen,  auf  diese  Weise  die  Richtung 
thierisch-elektrischer  Ströme  zu  erkennen.  ' 

NoBiLi  hatte  gelehrt,  den  Strom  eines  GALVANi'schen  Präparates, 
welches  selbst  darauf  zu  antworten  aufgehört  hat,  mittelst  eines  frisch 
zugerichteten  Frosches,  welcher  in  umgekehrter  Richtung  gelagert  wird, 
wahrnehmbar  zu  machen ;  er  hatte  hinzugefugt,  dafs  das  strompröfende 
Präparat  regungslos  bleibe,  wenn  beide  Frösche  sich  in  gleicher  Rich- 
tung nebeneinander  befinden  (S.  oben  S.  105).  Der  letztere  Umstand 
ward  zum  Gegenstand  einer  besonderen  Prüfung  von  Seiten  Matteucci*s. 
Er  wiederholte  Nobili*s  Versuch  mit  einem  einzigen  auf  einer  isoltrenden 
Unterlage  befindlichen  GALVANi'schen  Präparate,  welches  in  der  Längs- 
mittelebene des  Beckens  dergestalt  in  zwei  Hälften  gespalten  war,  dafs 
die  eine  mit  der  andern  nur  noch  mittelst  der  Nerven  und  des  Stückes 
Wirbelsäule,  oder  gar  nur  künstlich  auf  irgend  eine  Weise  in  leitender 
Verbindung  stand.  Er  fand,  dafs  die  Beine  nur  dann  nicht  auf  ihren 
Strom  mit  Zuckung  antworteten,  wenn  man  gleichnamige  Theile  unter 
einander  zur  Berührung  brachte;  Zuckung  erfolgte  dagegen,  wenn 
man  Fufs  an  Schenkel  legte,  oder  dieselben  mittelst  eines  Fliefspapier- 
streifens  oder  baumwollenen  Dochtes  unter  sich  oder  mit  verschiedenen 
TheUen  des  Unterschenkels,  oder  diese  Stellen  unter  sich,  in  leitende 
Verbindung  setzte.  War  das  Präparat  in  Besitze  seiner  vollen  Reiz- 
barkeit,   so    zuckten    beide   Beine    sowohl   beim    Schliefsen    als    beim 


>  Annales  de  Gbimie  et  de  Pbysiqae.  Novembre  1842.  3.  Serie,  t  VI.  p.  306.' 
—  Trailc  etc.  p.  29.  30.  • 

•  Arcbive»  de  l'Electricitif.  1842.  t.  IL  p.  634.  • 
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Oefinen  des  Kreises;  später  zuckte  beim  SchliefseD  nar  noch  das  Bein, 
-dessen  Schenkel  mit  dem  Fufs  des  andern  berührt  wurde;  dieses  hin- 
gegen beim  Oefihen.  ^ 

Die  Deutung  dieser  Erscheinungen  ergiebt  sich  leicht,  unter  der  spä- 
ter zu  erweisenden  Voraussetzung,  däfs  der  Strom  eines  Beines  in  dem 
dasselbe  zum  Kreise  schliefsenden  Bogen  um  so  stärker  ist,  je  weiter 
auseinandergelegene  Punkte  desselben  von  dem  Bogen  umfafst  werden. 
Der  Strom  des  Beines,  dessen  Fufs  einen  höher  gelegenen  Theil  des  andern 
berührt,  überwiegt  dann  in  dem  solchergestalt  gebildeten  Kreise  über 
den  Strom  dieses  andern  Beines.  Er  ist  aufsteigend  in  dem  Nerven 
desjenigen  Beines,  von  welchem  er  ausgeht,  absteigend  hingegen  in 
dem  des  andern.  Zuerst  nun  finde  Nobili's  erste  Stufe  der  Erreg- 
barkeit statt;  dann  zucken  beide  Beine  sowohl  beim  Oefihen  als  beim 
Schliefsen  des  beziehiich  in  denselben  auf-  und  absteigenden  Stromes. 
Später  tritt  die  dritte  NoBiLi'sche  Stufe  ein;  nun  zuckt  beim  Schliefsen 
nur  noch  das  Bein,  in  welchem  der  Strom  absteigend  ist,  beim  Oeff- 
nen  nur  noch  dasjenige,  in  dem  er  aufsteigend  ist;  im  ersteren  Falle 
also  das,  dessen  Schenkel  mit  dem  Fufs  des  andern  berührt  wird, 
im  letzteren  das,  dessen  Fufs  den  Schenkel  des  andern  berührt. 

Dieser  Versuch  Matteucci's  findet  sich,  jedoch  mit  dem  Unter- 
schiede, dafs  der  Fufs  des  einen  Beines  statt  mit  dem  Schenkel  des 
andern  Beines,  bald  mit  seinem  eigenen  Nerven,  bald  mit  dem  des 
andern  Beines  in  Berührung  gebracht  wird,  bereits  im  Essai  etc.  p.  77 
isitgetheilt,  wo  dann  im  ersten  Falle  beim  Schliefsen  die  Zuckung  er- 
folgt und  beim  Oefihen  ausbleibt,  im  zweiten  beim  Oeffiien  erfolgt  und 
beim  Schliefsen  ausbleibt.  Hier  hat  auch  Matteucci  den  Gegenversuch 
in  Betreff  der  aus  diesen  Erfolgen  abzuleitenden  Strömungsrichtung  in 
dem  in  sich  selbst  geschlossenen  GALVANi'schen  Präparate  gemacht, 
insofern  er  angiebt,  dafs  sich  die  Schenkel,  welche  diese  Erscheinungen 
zeigten,  wirklich  auf  der  dritten  NoeiLi'schen  Stufe  der  Erregbarkeit 
befanden. 

Im  TraitS  etc,  kommt  Matteucci  ausführlich  auf  das  Gesetz  der 
Zuckungen  zurück.  Er  hatte,  wie  gesagt,  inzwischen  sich  wieder 
Nonars  oben  im  Auszuge  mitgetheilter  Arbeit  erinnert.  Er  findet  nun 
einen  Widerspruch  zwischen  Marianini's  und  NoBiLi's  Aussagen,  da 
der  Erstere  stets  nur  von  der  Schliefsungszuckung  des  absteigenden 
und  der  Oeffnungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  spricht,  während 

»  Aanales  de  Chimie  et  de  Physiquc.  Novcmbrc  1842.  3.  Serie,  t.  VI.  p.  309.* 
—  TraiU  etc.  p.  90.  • 

•    S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  I.  §.  V. 


308        2.  Ahschn,  Kap.  IL  §.  111. 2  (vii)  Mattbvcci  Über  das  Gesetz 

d^  Letztere  mehrere  aufeinaBderfolgende  Zustände  der  Erreg;barkeit  an- 
niBunt,  in  deren  jedem  das  Gesetz  eine  ge^^se  Abänderung  erleidet 
Er  sucht  den  Grund  zu  dieser  Abweichung  in  dem  Umstände,  dafs  man 
bis  dahin  stets  die  Vorsichtsmafsregel  verabsäumt  habe,  niemals  einen 
Nerven  zweien  verschiedenen  Strömungsrtbhtungen  nacheinander  aasxu« 
setzen  (p.  199).  Dem  ist  jedoch  nicht  so.  Allerdings  nagNoniu,  der 
ausdrücklich  sagt,  dafs  man  dem  nach  Galvani's  Vorschrift  zugerichte- 
te Frosche  nur  den  einen  Nerven  lassen  solle ,  auf  diesen  häufig  versckie- 
dene  Strömnngsrichtungen  haben  einwirken  lassen.  Allein  Ritter  stellte, 
wie  wir  gesehen  haben  (S.  oben  S.  313.  Taf.  I.  Fig.  16),  seine  Versuche 
immer  so  an,  dafs  er  von  den  beiden  Nerven  eines  solchen  Frosches 
den  einen  mit  dem  einen,  den  andern  mit  dem  andern  der  beiden  Me- 
talle bewafihete,  während  entweder  die  Schenkel  selbst  noch  unmittel- 
bar zusammenhingen,  oder  die  Nerven  auf  andere  Weise,  durch  ein 
Stück  Muskelfleisch,  ein  gleichartiges  Metallstück  u.  s.  f.  in  Verbindong 
gesetzt  waren.  So  hatte  er  in  dem  einen  Nerven  die  eine,  in  dem 
anderen  die  andere  Strömungsrichtung,  und  brauchte,  um  die  Wirkun- 
gen beider  zu  beobachten,  niemals  die  Richtungoi  in  jedem  einzekuai 
Nerven  zu  verwechseb.  Daraus,  dafs  nichtsdestoweniger,  bis  auf  jenen 
Punkt  der  Umkehr  des  Gesetzes,  Ritter's  und  Nobili's  nach  Zeit,  Ort 
und  wissenschaftlicher  Denkart  so  weit  von  einander  entlegene,  ganz 
unabhängig  geführte  Untersuchungen  Ergebnisse  liefern  konnten,  die 
auf  das  Ueberrasdiendste  übereinstimmen,  schliefsen  wir,  dafs  der  von 
Matteucgi  angegebene  Grund  es  schwerlich  ist,  weswegen  Mariamki*s 
und  NoBKLi's  Versuche  ein  so  abweichendes  Verhalten  zeigen*  Dieser 
Grund  liegt  wahrscheinlich  viel  einfacher  und  näher  darin,  dafs  Nomli 
sich  zu  seinen  Versuchen  äufserst  schwächer,  Mariamini  faingeg^i  ganz 
unverhältnifsmäfsig  starker  Elektromotore  bediente,  da  doch  schon  Rit- 
ter festgestellt  hatte,  dafs  sickere  Säulen,  durch  die  unbedingt  herab- 
stimmende Wirkung,  die  sie  alsbald  auf  die  Erregbarkeit  ausüben,  zur 
Wahrnehmung  jener  zarteren  Abstufungen  in  keiner  Weise  geeignet 
seien  (S.  oben  S.  321).  Und  auch  nur  fiir  solche  Ströme  möchte  die 
Regel,  die  Matteucci  hier  aufstellt  und  von  nun  an  befolgt,  gültig 
sein,  dafs  man  die  Nerven  nur  einer  einzigen  Strömuagsrichtung  aas- 
setzen dürfe;  wenn  man,  bei  schwächeren  Strömen,  nicht  etwa  beab- 
sichtigt, die  Ketten  sehr  lange  Zeit  geschlossen  zu  halten. 

Matteucgi  bleibt  nun,  mit  Beobachtung  derselben,  bei  folgendem 
Endergebnifs  stehen:  »On  doit  donc  reduire  ä  deux  periodes  seulement 
»Faction  du  courant  electrique  qui  excite  les  nerfs  d*un  animal  %ivant: 
»dans  la  premicre  periode,  Fexcitation  du  nerf  est  transmise  dans  tous 
»les  sens,  k  sa  periph^rie,  comme  ä  son  centre,  au  commencement  de 
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»rexeiUlion,   conone  k  son  inteimption,  ei  tout  cela  iad^pendammeot 
»de  la  direction  du  courant  dans  le  nerf;.dans  la  seeonde  p6riode, 
»Texeltatioa  du  nerf  se  porte  vers  ses  extremites  par  le  courant  dtrect 
»qui  commence,    ou  par  le   courant  inverse  qui  est  iuterrompu;    au 
»contraire  Texcitation  du  nerf  est  transmise  vers  le  cerveau  lorsque  le 
»courant  direct  est  interrompu,   ou  quand  Tinverse  commence  a  pas- 
»ser.«    (Ibid.,   p.  203.)     Es   sei  unmöglich,   wie  Nobili  es   that,   die 
>  Reihefolge  anzugeben,  in  der  die  Erscheinungen  die  eine  nach  der  an- 
dern verschwinden.     Jenes  Gesetz  gilt  auch  ßir  todte  Thiere  und  ein- 
zelne Glieder  derselben  (p.  209),   wo  aber  begreiflich  von  Empfindung 
nicht  mehr   die  Rede  sein  könne  (p.  207).     Um  die  Erscheinungen  der 
ersten  Periode  hervorzurufen,   wenn  bereits  die  zweite  eingetreten  sei, 
brauche  man  nur   einen  stärkeren  Strom  in  Anwendung  zu  bringen^ 
was  RiTT£R*s  Angaben  widerspricht,   oder,  nach  dem  VALLi*schef  Ge^ 
setze,   mit   der  Reizung  an  dem  Nerven  nach  seiner  Ausbreitung  fort- 
zuschreiten (p,  209),   wie  allerdings  auch  Ritter  versichert  (S.  oben 
S.  324).     Die  Versuche  an  lebenden  Thieren,  wobei  zugleich  Rücksicht 
auf  die  Gefiihlserscheinungen  genommen  werden  sollte,    sind  an  Kanin- 
chen angestellt.     Die  Thiere  werden  mit  den  vier  Pfoten  auf  ein  Brett 
befestigt  und  die  Ischiadnervcn  beiderseits  30"^  lang  frei  gelegt.    Diese 
Verletzung  sei   so  unbedeutend,    dafs   die  Thiere  sie  stets   sehr  leicht 
überlebten.    Unter  die  wohl  mit  Fliefspapier  getrockneten  Nerven  bringt 
Mattkucci  einen  Streifen  Wachstaffeat,   den  er  von  Zeit  zu  Zeit  wei- 
ter  hindurchzieht,   um   stets   eine   isolirende  Unterlage  zu  haben.     Der 
eine  Nerv  wird  durchaus  nur  Iiir  den  absteigenden,  der  andere  iiir  den 
aufsteigenden  Strom  bestimmt,  und  die  dem  Strom  ausgesetzte  Strecke 
mifst  mindestens  10  —  20"*.     Die  Elektroden,   welche  den  Nerven  be- 
rühren, sind  von  Gold  oder  Platm.     Matteucci  wandte  zu  Anfang  nur 
ein  Zinkplatinelement,  später  eine  zehnpaarige  mit  verdünnter  Salzlösung  ' 
geladene  Säule  an  (p.  200  —  201).     Die  Bewegungen,  welche  die  auf- 
wärtsgehende  Wirkung  des  Stromes  begleiten,   giebt  Matteucci  nicht 
filr  willkürliche,  schmerzbezeugende,  sondern  fiir  Reflexbewegungen  aus, 
und  beweist  dies  dadurch,  dafs  sie  nach  Durchschneidung  des  Rücken- 
markes in  den  Theilen  oberhalb  des  Schnittes   zu  erscheinen  aufhören, 
in  den  unterhalb  desselben  gelegenen  hingegen  fortfahren  (p.  204). 

Im  Tratte  etc.  gelangt  auch  Matteucci  wieder  zu  einer  Ahnung 
der  verschiedenen  Wirkungsweise  des  auf-  und  absteigenden  Stromes 
in  geschlossenen  Ketten,  welche  Ritter,  wie  wir  wissen,  bereits  1798 
in  seinem  Beweis  u.  s.  w,  so  erschöpfend  als  Exaltation  und  Depression 
der  Erregbarkeit  beschrieben  hatte.  »L'alt^ration  qui  est  produitc  dans 
»le  nerf  par  le  passage  du  courant,   n*est  pas  independante  de  sa  di« 
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»rection  relativement  ä  la  ramification  du  nerf.  Le  courant  dircct  de- 
»truit  rexciubilite  du  nerf  beaucoup  plus  vitc  que  le  courant  invcrse.« 
(p.  229.  230.)  Da  er  sich  aber,  nach  Marianini's  trüglichem  Vorgange, 
wie  bei  allen  diesen  Versuchen,  zu  denen  zwei  Stücke  ungleichartigen 
Metalles  ausreichen,  vielmehr  Säulen  von  60  —  80  Lagen  bediente,  so 
blieb  ihm  die  exaltirende  Wirkung  des  Stromes  immer  noch  verborgen. 
Indessen  scheint  ihm,  laut  seiner  neuesten  oben  S.  281  bereits  er- 
wähnten Mittheilung,  die  in  das  S.  126  gegebene  Verzeichnis  seiner 
Arbeiten  noch  nicht  aufgenommen  werden  konnte,  auch  die  Wieder- 
auffindung dieses  Umstandes  endlich  geglückt  zu  sein.  Hier  heifst  es: 
»Les  nerfstqui  ont  i\.k  soumis  au  courant  inverse  ont  gagn6  de  Texci- 
»tabilit^,  de  sorte  qu'avec  des  stimulants  tres-faibles  on  y  ^veille  des 
» contractions  tres-fortes,  tandis  que  les  nerfs  qui  ont  i\i  soumis  au 
»courant  direct  ont  perdu  completement  leur  excitabilit^. . . .  Ces  varia- 
»tions  ....  tendent  k  se  detruire  plus  ou  moins  rapidement  apr^^  la 
»cessation  du  courant:  si  le  nerf  est  pris  sur  Tänimal  vivant  ou  ä  peine 
»lu^,  de  Sorte  que  son  excitabilite  soit  tr^s-grande,  ces  variations  ne 
»persistent  que  pendant  le  passage  m^me  du  courant,  tandis  qu*elles 
»durent  plus  ou  moins  longuement  de  une  minute  \  dix  ou  \  quinze, 
»si  le  nerf  a  d^jä  perdu  de  son  excitabilite.«  '  Von  Ritter  ist  dabei 
natürlich  mit  keiner  Sylbe  die  Rede.  Es  ist  aber  in  der  That  recht 
erfreulich,  dafs  Matteücci  sich  auf  diese  Weise  der  Wiederholung  der 
Versuche  Jenes,  Trevoianus,  und  Pfaff's  unterzieht. 

(viii)     LoNGET  und  Matteucci's  verkehrtes  Gesetz  der 
Zuckungen  an  Bewegungswurzeln. 

LoNGET  und  Matteucci,  der  sich  inzwischen  mit  der  Kenntniß 
des  BELL'schen  Gesetzes  bereichert  hatte ,  haben  es  gemeinschaftlich  un- 
ternommen, das  Gesetz  der  Zuckungen,  dessen  Richtigkeit  sie  in  der 
Form,  die  ihm  Matteucci  zuletzt  ertheilt,  unbedingt  annehmen,  statt 
wie  bisher  an  gemischten  Nerven,  an  den  reinen  Bewegungswurzeln 
selbst  zu  prüfen.  '  Den  Fortschritt,  den  die  Untersuchung  durch  Ein* 
föhrung  dieser  neuen  Frage  machte,  wird  kein  Physiologe  verkennen; 
doppelt  wichtig  mufs  aber  uns,  wie  man  sogleich  ermessen  wird,  von 
dem  Standpunkte  der  Kenntnifs  des  RiTTER'schen  Gesetzes  der  Zuckun- 
gen aus  das  Ergebnifs  der  Versuche  Jener  erscheinen» 

'   Comptcs  rcndus  elc.  17  Aoüt  1846.  t.  XXIII.  p.  359.  360.  • 

*   Gomptes  rendus  etc.  9  Septembre  1844.  t.  XDL  p.  502.  *  ~  Annales  de  Chi- 

mic  et  de  Physique.   D^ccmbre  1844.   3.  S^ric.   t.  XII.   p.  574.  •  —   Archives  de 

l'tlectridt^.  1844.  t.  IV.  p.  505.  • 
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Folgende  Vorsicbtsmaferegelit  wurden  dabei  in  Anwendung  ge- 
bracht Stets  ward  eine  und  dieselbe  vordere  Wurzel  dem  Strome  nur 
in  dner  und  derselben  Richtung  ausgesetzt;  dieser  wurde  so  schwach 
gesoBimen,  dais  er  kaum  zu  Zuckungen  Anlafs  gab ; '  es  ward  an  den 
Wurzeln  der  hinteren  Extremitäten ,  ihrer  gröfseren  Länge  wegen, 
gearbeitet,  was  den  Vortheil  darbot,  leichter  Nebensehliefsung .  durch 
benachbarte  Theile  hindern  zu  können;  das  Blut  und  die  thierischen 
Feuchtigkeiten,  welche  die  Wurzel  bedeckten,  wurden  sorgsam  ent- 
lemt;  diese  mittelst  eines  Streifens  Wachstaffent,  oder  indem  man  sie  an 
einem  Seidenfaden  schwebend  erhielt,  isolirt;  endlich  die  Säule  selbst 
sehr  sorgfaltig  isolirt,  wovon  man  sich  überzeugte,  indem  man  die 
Wurzel  nur  mit  dem  eben  Pole  berührte,  wo  denn  alsbald  hätte 
Zuckung  entstehen  müssen,  wenn  eine  geheime  Leitung  zum  anderen  vor- 
handen gewesen  wäre.  Aufserdem  wurden  die  Versuche  unter  folgen- 
den verschiedenen  Bedingungen  wiederholt:  bei  unversehrter  vorderer, 
und  hinterer  derselben  entsprechenden  Wurzel;  während  beide  vom 
Rückenmark  abgetrennt  waren  (divisies?);  während  nur  die  vordere, 
und  während  nur  die  hintere  es  war.  In  allen  diesen  Fällen  blieb 
sich  das  Ergebnifs  gleich,  dafs  zu  Anfang  unter  allen  Umständen,  d.  h. 
bei  OeffnuDg  und  Schliefsung  sowohl  des  absteigenden  als  des  aufstei- 
genden Stromes,  Zuckung  entstand.  Später  ordneten  sich. die  Erschei- 
nungen, und  zwar  um  so  früher,  wenn  die  Wurzel  vom  Rückenmarke 
getrennt  war,  und  es  trat  folgendes  Gesetz  in  Kraft:  Zuckung  erfolgte 
auf  Sehlielsung'des  aufsteigenden  und  Oefihung  des  absteigenden  Stro- 
mes. Die  erstere  Zuckung  hält  viel  länger  an  als  die  letztere,  gerade 
wie  beim  gewöhnlichen  Versuch  an  gemischten  Nerven  die  der  Schliefsung 
des  absteigenden  Stromes  entsprechende.  Diese  den  Verfassern  höchst 
unerwartete  Erscheinung,  da  sie  gerade  das  GegentheU  von  dem  ge- 
wöhnlichen Verhalten  darbietet,  ward  viele  Male  am  Pferde,  dem  Hunde, 
dem  Kaninchen  und  dem  Frosche  wahrgenommen. 

Sehr  auffallend  ist,  dafs  ihnen  der  Frosch,  und  zwar  angeblich 
^regen  der  Kürze  seiner  Wurzeln,  besondere  Schwierigkeiten  in  den 
Weg  gelegt  hat.  Wenn  man  nämlich,  nach  Enthauptung  des  Thieres 
und  Eröffnung  des  Wirbelrohres  von  der  Bauchseite  her,  die  beiden 
Enden  der  Kette  unmittelbar  auf  die  durch  Wachstaffentstreifen  isolir- 
ten,  noch  mit  dem  Rückenmark  in  Verbindung  stehenden  Wurzeln  an- 
bringe, nehme  ein  Theil  des  Stromes  seinen  Weg  gleichzeitig  durch 
die  »ftterfaalb  des  Ganglions  gelegene  Strecke  des  gemischten  Nerven, 
und  dann  sehe  man  den  entgegengesetzten  Erfolg  von  dem  beschriebe- 

*   Und  doch  ist  die  Rede  von  einer  Säule? 
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nen  eintreten;  man  müsse  vielmehr  den  einen  Poidraht  an  die  vorderen 
Rückenmarksstränge,  den  anderen  an  die  Wurzel  anlegen,  um  das  Um- 
gekehrte vom  gewöhnlichen  Gesetze  zu  beobachten.  Man  versteht  hieran 
jedoch  dreierlei  nicht,  erstens,  wie  die  Nebenschliefsung  durch  dco 
Knoten,  den  Stamm  unterhalb  desselben,  unter  dem  Wachstaffentstreifeo 
fort,  u.  s.  w.,  weniger  stattfinden  könne,  wenn  man  den  einen  Pol  ans 
Rückenmark  selbst,  statt  gleichfalls  an  die  Wurzel  anbringt,  falls  nicht 
was  nicht  gesagt  und  schwer  zu  glauben  ist,  das  Rückenmark  ganz 
herauspräparirt  und  völlig  von  dem  Schenkel  isolirt  war,  wo  aber  dann 
auch  jener  Uebeistand  überhaupt  gar  nicht  hätte  stattfinden  können; 
zweitens,  wie  der  Stromtheil,  der  durch  den  Stamm  seitwärts  ging, 
den  Erfolg  in  den  entgegengesetzten  verwandeln  konnte.  Denn  er  hatte 
in  dem  Stamme  die  entgegengesetzte  Richtung,  und  die  Reizung  am 
Stamme  befolgt  das  entgegengesetzte  Gesetz:  folglich  mufste  sich  Wii^ 
kung  von  der  Wurzel  und  Wirkung  vom  Stamme  aus,  aller  Voraus- 
sicht nach,  einfach  summiren.  Endlich  sieht  man  nicht,  was  diese 
Schwierigkeit  mit  der  Kürze  der  Wurzeln  zu  schaffen  habe,  da  sie 
auch  bei  der  gröfsten  Länge  derselben  in  gleicher  Weise  wiederkehren 
müfste,  mit  dem  Unterschiede  freilich,  dafs  man  alsdann  das  Verhältnifs 
der  Widerstände  der  Hauptleitung  und  der  NebenschlieGsung  leichter  zu 
Gunsten  der  Stromstärke  in  der  ersteren,  der  Wurzel  selber  nämlich, 
würde  beherrschen  können. 

Die  Verfasser  haben  das  umgekehrte  Gesetz  bei  Hunden,  Kanin- 
chen, Fröschen  und  Ringelnattern  (Col.  natrix)  auch  lur  die  vorderen 
Rückenmarksstränge  bestätigt  gefunden.  Der  folgende  Hauptversuch  ist 
am  Hunde  angestellt:  »Apres  avoir  coupe  transversalement  la  moelle 
» au  niveau  de  la  douzieme  vertebre  dorsale,  et  incis^  la  dure-m^re  qni 
»revdtait  son  bout  caudal,  nous  avons  divise  et  ecarte  toutes  les  ra- 
» eines  ant^rieures  et  post^rieures  au  niveau  de  la  longueur  des  fais- 
»ceaux  ant^rieurs  sur  laquelle  nous  nous  proposions  d'agir;  et,  les 
»ayant  d^pouilles  de  la  pie-mere  dans  les  points  oü  devaient  ^tre  ap- 
»pliquees  les  extr^mit^s  des  r^ophores,  nous  avons  constate  que  les 
» contractions  survenaient  (apr^s  quelques  instants  ou  apres  Textinction 
»de  toute  action  reflexe)  dans  le  train  post^rieur  de  Tanimal  .... 
»seulement  au  commencement  du  courant  inverse,  et  ä  Tintemiption 
»du  courant  direct,  c*est-ä-dire  comme  avec  les  racines  ant^rieures. 
»Quant  aux  faisceaux  lat^raux,  ils  reagissent  avec  les  courants  direct 
»et  inverse  k  ia  mani^re  des  antirieurs,  en  occasionnant  toutefob 
»des  secousses  convulsives  moins  persistantes  et  moins  6nergiques.* 
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Sclilufsberaerkungen. 

(1)  Ich  sdhst  Iial>€  noch  nicht  Zeit  gefimden,  mich  im  Zusain- 
neoiuoge  mit  dem  hier  in  Rede  stehenden  Gegenstände  za  beschäftigen. 
Dieser  Umstand,  den  ich  beklage,  hat  mich  gezwungen,  die  geschicht- 
liche Darstellung,  mit  der  ich  mich  begnfigen  mufste,  vielleicht  über 
die  Gebühr  auszudehnen,  wobei  ich  aber  zugleioh,  wie  schon  bemerkt, 
den  Zweck  im  Auge  hatte^  die  Verdrehungen  derselben,  welche  sich 
die  Italilnisch-Fraazilsische]}  Sefariftsteiler  &a  Schulden  haben  kommen 
lassen,  durch  unwiderk^^he  und  eindiingliohe  Beweisstücke  zu  be- 
richitgen. 

In  iCrmangelung  eigener  umfassender  Erfahrungen  enthalte  ich  mich 
jedes  Urtheits  ilber  die  Richtigkeit  des  NoBiu'schen,  MARiANUii'schen, 
IttATT^cci'sehen,  vofl€»da  des  RrrrE&'schen  Gesetzes  der  Zuckungen. 
]ch  kann  jedoch  nicht  läugnen,  da£s  nach  den  Wahrnehmungen  sowohl, 
die  ich  im  Ymibergeben  gemacht  habe,  als  nach  dem  vorliegenden 
gesehicfatlicben  Thatbestande,  die  Richtigkeit  des  RiTTER'schen  Gesetzes 
von  d<v  dritten  Stufe  der  Erregbafkeit  ab  und  des  NoeUii'schen  Ge- 
isetaes,  welches  alsdann  vollkommen  mit  demselben  übereinstimmt,  mir 
unzweifelhaft  scheint. 

Vym  man  aJkr  die  Er&cheinungen  unabhängig  von  den  Einzelhei- 
ten der  UebergXnge,  welche  dtnrcfa  diese  Gesetze  ausgedrückt  sind,  fas- 
sen ,  ao  kommt  man  unstreitig  auf  Matteucci's  Vorstellungsweise  zurück 
und  man  hat  sich  alsdaiu  nicht  mit  wenigen  Zeugnissen  zu  begnügen, 
jsondera,  wie  das  Obige  lehrt,  eine  lange  Reihe  gewichtiger  Namen  der 
Wissenschaft  vereioigt  sich,  um  es  als  eine  unwidersprechlidie  That- 
^^he  hinaustellen,  dafs,  bei  einem  gewissen  geringeren  Grade  der  £r- 
re^arkeit,  der  Eintritt  des  absteigenden  und  der  Austritt  des  aufstei- 
genden Stromes  allein  fähig  sind,  Zuckung  hervorzubringen,  während 
der  iUistritt  des  erst^en  lud  der  Eintritt  des  letzteren  den  Nerven  an- 
scheinend ifi  Riihe  lassen.  Auf  höheren  Stufen  der  Erregbarkeit  hin- 
gegen büfst  dies  Gesetz  seine  Geltung  ein.  Hier  zucken  die  Schenkel 
ia  afle»  vier  Augenblicken  in  gleicher  Weise. 

Dies  4teht  fest;  win  fragt  es  sidb,  was  es  mit  dem  Vorkonmien 
iles  verkehrten  GeseUies  für  eine  Bewandtnils  habe.  Ob,  wie  die  Mehr« 
zahl  behauptet,  dasselbe  nur  als  eine  Unregehnä&igkeit  zu  betrachten 
«ei,  auf  die  man  nichts  geben  müsse,  oder  ob,  wie  Ritter,  allein 
;stebe»d,  wäl,  dies  Vorkommen  auf  dem  sdtenen  Erhaschen  der  höch- 
sten» dem  unveraehn^n  Leben  am  nächsten  liegenden  Stufe  der  Errege 
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barkeit  beruhe.  Dies  ist  die  eigentliche  wichtige  Frage ,  die,  seit  vier- 
zig Jaliren  schwebend,  hier  vor  Allem  za  beantworten  ist,  und  man 
kann  nicht  lebhaft  genug  beklagen,  dafs  Mangel  an  Literaturkenntnirs 
so  viele  emsige  Forscher,  die  seitdem  ihre  Aufmerksamkeit  diesem  Ge- 
genstande zuwendeten,  vornehmlich  den  trefflichen  Nobiu,  verhindert 
hat,  ihre  Arbeiten  von  diesem  Standpunkte  aus  zu  beginnen,  statt  es 
immer  und  immer  wieder  auf  die  Bestätigung  des  gewöhnlichen  Ge- 
setzes, welches  in  Deutschland  und  Italien  ja  bereits  im  verflossenen 
Jahrhundert  abgethan  war,  abzusehen. 

Man  erinnert  sich  der  Erklärung,  die  Pf  äff  von  diesen  scheinbar 
anomalen  Fällen  gegeben  hat;  wir  sind  damals  (S.  oben  S.  333)  mit 
Verweisung  auf  eine  spätere  Stelle  darüber  hinweggegangen ,  indem  ich 
die  Kenntnifs  der  Thatsache  noch  nicht  voraussetzen  konnte,  worauf 
sie  sich  gründet,  nämlich  der  Veränderung  der  Erregbarkeit  durch  ge- 
schlossene Ketten.  Wir  sind  jetzt  im  Stande,  sie  zu  würdigen.  »Z>var 
»habe  ich«,  sagt  Pfaff,  »es  im  Allgemeinen  bestätigt  gefunden,  dafs 
»auf  den  sehr  hohen,  jedoch  nicht  häufig  vorkommenden  Stufen  der 
»Erregbarkeit  die  Vertheilung  der  Metalle  an  Nerven  und  Muskeln 
»gerade  die  entgegengesetzte  Wirkung  äufsert,  wie  auf  den  niedrigeren 
»Stufen;  dafs  nämlich  bei  der  negativen  Bewaffnung  des  Nerven  mit 
»der  Schliefsung  der  Kette,  bei  der  positiven  Bewaffnung  desselben 
»dagegen  mit  der  Trennung  der  Kette  die  lebhaderen  Zuckungen  oder 
»wohl  gar  ausschliefslich  eintreten,  während  auf  dem  gewöhnlichen 
»Stande  der  Erregbarkeit  bei  der  ersten  Art  der  Vertheilung  vielmehr 
»die  Oeffnung  der  Kette  allein  oder  doch  die  lebhafteren  Zusammen- 
» Ziehungen  giebt;  doch  schien  mir  dieses  verschiedene  Verhalten  nicht 
»allein  von  den  verschiedenen  Zuständen  der  Erregbarkeit,  sondern 
»auch  von  der  Folge  und  Dauer,  in  welcher  der  galvanische  Reiz 
»selbst  angewandt  wird,  abzuhängen,  und  zwar  nach  dem  Gesetze, 
» dafs  wenn  ein  bestimmter  Reiz  eine  Zeit  lang  auf  Muskeln  eingewiikt 
»hatte,  dadurch  die  Erregbarkeit  Iiir  diesen  Reiz  abgestumpft,  und  liir 
» den  entgegengesetzten  erhöht  wurde.  Nennen  wir  bei  der  Bewaffnung 
»des  Nerven  mit  dem  negativen  Metalle,  der  Muskeln  mit  dem  posi- 
»tiven  Metalle,  den  Reiz,  welcher  mit  der  Schliefsung  einer  Kette  ein- 
»tritt,  den  negativen,  und  denjenigen,  welcher  mit  der  Oeflirang  dw 
»Kette  eintritt,  den  positiven,  so  wird  zwar  auf  der  ersten  Stufe  der 
»Reizbarkeit  im  ersten  Augenblicke  nur  jener  Zuckungen  hervorbrin- 
»gen,  dieser  nicht;  bleibt  aber  die  Kette,  bei  negativer  Bewaffnung 
»des  Nerven,  nur  eine  kurze  Zeit  geschlossen,  so  werden  unfehlbar 
»die  heftigsten  Zuckungen  im  Augenblicke  der  Trennung  eintreten, 
»d.  h.  der  positive  Reiz  wird  sich  nun  auch  sehr  wirksam  beweisen.« 
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Ptaff  glaubt  demnach  an  die  Fälle  des  umgekehrten  Gesetzes  nicht  ein- 
mal als  selbständige  Ausnahmen,  wie  er  und  Ritter  zu  Anfang,  Erman, 
NoBiLi  u.  A.  etwa  thaten;  sondern  er  hält  sie  für  Eunstproducte,  die 
man  möglicherweise  sogar  leicht  willkürlich  hervorbringen  könne.  Die 
Erklärung,  die  er  davon  giciit,  ist  dieselbe,  die,  wie  wir  sahen,  Nobili 
yon  der  stärkeren  Trennungszuckung  bei  gröfseren  Stromstärken  gab 
(S<  oben  S.  338).  Allein  was  wird  daraus,  wenn,  wie  Ritter  und 
Pfaff  selber  berichten,  überhaupt  gar  keine  Schlie&ungszuckung,  trotz 
des  Zustandes  der  höchsten  Erregbarkeit,  bei  positiver  Bewaffnung  des 
Nerven  und  absteigendem  Strome,  hingegen  jetzt  eine  Oeffnungszuckung, 
möglicherweise  ohne  den  Kunstgriff  des  Längergeschlossenhaltens  der 
Kette  stattfindet,  die  dagegen  später,  bei  derselben  Yertbeilung  der  Me- 
taUe,  ausbleibt?  Wir  haben  uns  oben  allerdings  häufig  gegen  Ritter's 
Ueberschwenglichkeiten  zu  verwahren  gehabt,  ihn  fast  unbegreiflicher 
Verblendung  in  gewissen  Punkten  anklagen  müssen,  aber  können  wir 
ihn,  den  Entdecker  der  Veränderungen  der  Erregbarkeit  durch  geschlos- 
sene Ketten,  der  Schwachheit  bezüchtigen,  dafs  er  sich  jetzt  dadurch 
habe  in  die  bre  fuhren  lassen?  Vollends  mit  Hinblick  auf  die  neueren 
Ergebnisse  von  Mattbucci  und  Longet  an  vorderen  Wurzeb,  wo 
gleichfalls  ein  Maximum  von  Erregbarkeit  obwaltet,  scheint  es  mir  un- 
möglich. Zustände  der  Nerven  in  Abrede  zustellen,  wo  das  umgekehrte 
Gesetz,  statt  des  gewöhnlichen,  Geltung  hat. 

Leider  aber  sind  diese  Ergebnisse,  über  deren  Seltsamkeit  ihre 
Urheber  minder  erstaunt  sein  würden,  wenn  sie  entweder  in  der  Ge« 
schichte  der  Reizversuche  bewanderter  gewesen  wären,  oder  mit  un- 
befangenem Blicke  zahlreiche  eigene  Beobachtungen  auch  an  gemischten 
Nerven  gesammelt  hätten,  bei  weitem  nicht  geeignet,  jene  Frage  zu 
entscheiden,  der  wir  also  nicht,  mit  Pfaff,  ihre  V^irklichkeit  ab- 
sprechen zu  dürfen  glauben.  Denn  um  mit  Ritter's  Erfahrungen  über- 
einzustimmen, hätten  Matteucci*s  und  Lonoet's  Versuche  den  umge- 
kehrten Erfolg  der  Zeit  nach  zeigen  müssen,  d.  h.  gleich  Anfangs  hätte 
nur  die  Oefihungszuckung  des  absteigenden  Stromes,  und  die  Schlieüsungs- 
zockung  des  aufsteigenden  erscheinen  sollen,  später  erst  Zuckung  in 
allen  vier  Augenblicken.  Durch  diese  Versuche  werden  somit  zwei 
irrige  Angaben  Ritter's  berichtigt,  erstens,  dafs  das  umgekehrte  Gesetz 
niemals  bei  warmblütigen  Thieren  vorkomme,  Iiirs  zweite,  dafs  die 
Aufeinanderfolge  der  Erschebungen  niemals  den  umgekehrten  Gang  von 
dem  nehme,  der  in  seiner  Tabelle  angezeigt  ist  (S.  oben  S.  320). 

Die  subjectiven  Erfahrungen  lassen  uns  hier  gleichfalls  im  Stich. 
Wir  wissen  zwar  durch  zahlreiche  Zeugnisse,  dafs  der  Schlag  auf  der 
negativen  Seite  empfindlicher  ist  als  der  auf  der  positiven,  wir  wissen 
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aber  genau  genommen  nur,  dafs  dies  f&r  die  Empfindcmg  gilt,  niciity 
ob  es  in  gleichem  Mafse  (lir  die  Bewegung  gehe ,  welche  bisher  ia  den 
subjectiven  Versuchen  von  jener  nicht  hinlänglich  geschieden  wurde. 

Wie  die  Sachen  stehen,  halte  ich  es  am  geratfaensten,  sich  fol- 
gendermafsen  auszusprechen:  »Es  giebt  Fflie,  wo  das  umgekehrte  Ge^ 
»setz  von  dem  gewöhnlichen  Geltung  hat.  Oft  sind  diese  FlHe  mit 
»anfserordentlich  hoher  Erregbarkeit  verbunden;  es  läfst  sich  aber  zu- 
»nächst  darum  noch  nicht  mit  Sicherheit  behaupten,  dais  sie  Ncnraial- 
»fälle  seien,  welche  den  dem  unversehrten  Leben  am'nächsten  stehenden 
»Zustand  der  Nerven  offenbaren,  sondern  mehrere  Umstände  deuten 
» darauf,  dafs  dabei  besondere  Verhältnisse  der  Ernährung  und  Lebens- 
» weise  (Ritter,  Nöbili),  oder  der  nachfolgenden  Behandlang  nach  dem 
»Tode  (Versuche  an  Wurzeln  und  Rückenmarkssträngen  äberhaiq»t) 
»vorhanden  und  mit  im  Spiele  waren.  Nichtsdestoweniger  ist  beoh- 
»achtet  worden,  dafs  Fälle  dieser  Art  sich  mit  abnehmender  Erre^ar« 
»keit  in  solche  verkehrten,  wo  das  gewöhnliche  Gesetz  stattfand 
»(Ritter);  es  ist  daher,  bis  auf  Weiteres,  ein  Auge  darauf  zu  haben, 
»ob  nicht  doch  dieser  scheinbar  abnorme  Zustand,  wie  Ritter  be- 
»hauptete,  der  normale  dem  Leben  am  nächsten  stehende  sei.« 

Eine  nicht  geringere  Unsicherheit  herrscht  in  den  objectiven  Vef* 
suchen  von  Marianini,  Becquerel  und  Matteucci  über  das  Verhallen 
der  Geiiihlsnerven  gegen  den  elektrischen  Strom.  Nimmt  man,  Ster- 
i);eb£rg's  entschiedener  Verneinung,  Pfaff's  zweifelhaftem  Ergdinisse 
und  NoBiLi's  Bedenken  gegenüber,  die  Behauptungen  jener  Forsch« 
aber  als  erwiesen  an,  so  würde  es  so  gut  als  gewifs  sein,  dafs  die 
Verhältnisse  der  Geföhisnerven  unter  den  Umständen  fürchtbarer  Mifs- 
handlung,  wie  sie  bei  jenen  Versuchen  vorkommt,  sich  in  die  entgegen- 
gesetzten von  denen  verwandeb,  welche  sie  während  des  Lebens  sind, 
denn  hier  wissen  wir  aus  subjectiven  Versuchen  bestimmt,  dafs  der 
stärkere  und  empfindlichere  Reiz,  abgesehen  von  dem  Muskelsehmerze 
der  Zuckungen,  dessen  vorzugsweiser  Ort  am  lebenden  Körper  andi 
noch  im  Dunkel  liegt,  durch  den  absteigenden  Strom  hervorgebracht 
wird.  Was  Gesicht  und  Geschmack  betrifil,  um  Gehör  und  Govch 
vorläufig  noch  aus  dem  Spiele  zu  lassen,  so  antworten  ihre  Nerval, 
wie  wir  oben  sahen,  vielmehr  vorzugsweise  auf  den  aufsteigenden 
Strom. 

(2)  Ueber  die  Wichtigkeit  der  Fragen,  die  in  dem  Laofe  die- 
ses und  des  vorigen  Paragraphen  als  schwebend  bezeichnet  wwdait 
brauche  ich  wohl  kein  Wort  mehr  au  verlieren.  Es  handelt  sich  dabei 
in  der  That  um  nichts  Geringeres,  als  um  die  Gewinnung  der  wesent- 
lichsten Handhabe   cor  Grundlegung  einer  allgemeinen  Mechanik   des 
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sdgenamtea  Nervenprineipes,  zu  deren  Erforschung  uns  in  dem  elektri* 
sehen  Strome  ein  ähnliches  Hülfsmittel  geboten  ist,  wie  in  den  polari- 
sirten  Lichte  zur  Ermittelung  der  inneren  Spannungszustände  krystallif* 
sirier  Körper.  Die  Einsicht  in  jene  Statik  und  Dynamik,  zu  4er  wir 
auf  dem  Wege  des  blofsen  Stechens  und  Schneidens,  des  Aetzens, 
Brennens  und  Unterbindens  gelangen  konnten,  verhäit  sich  zu  der,  die 
uns  der  elektarische  Strom  zu  gewähren  vermag,  etwa  wie  die  Kennt- 
niis  von  dem  Wesen  des  Krystalles«  die  sieh  aus  dem  Bloislegen  seiner 
Spaitungsdurchgänge  ergiebt,  zu  dem  Abgrunde  der  feinsten  Beziehung 
gen,  die  uns  das  unendlich  zarte  Tasten  mittelst  schwingender  Aether^ 
theilchen  enthüllt. 

An  dieser  Stelle  die  Folgerungen  zu  entwickeln,  die,  den  ange<- 
jtibrten  Thatsachen  entlehnt,  zu  solchen  Hofihungen  und  Aussichten 
berechtigen,  würde  beides,  zu  früh  und  auch  zu  spät  sein;  zu  spät 
nunmehr,  wenn  dieselben  sich  allein  auf  das.  bereits  seit  so  langer  Zeit 
Bekannte  berufen  sollten,  in  einem  Augenblicke,  wo,  wie  die  Folge 
lehren  wird,  eine  vielleicht  nicht  unwesentliche  Bereicherung  unseres  Wis^ 
sens  in  diesem  Punkte  bevorsteht;  zu  zeitig  noch,  ehe  wir  uns  mit  diesen 
neuen  Hülfsmittek  ausgerüstet  haben.  Wir  verlegen  diese  Erörterungen 
daher  lieber  an  eine  spätere  Stelle  dieses  Werkes,  in  den  vierten  Ab- 
schnitt nämlich,  welcher  seinen  Schlufs  bilden  wird,  indem  wir  uns 
vor  der  Hand  noch  an  der  Aufnahme  des  Thatbestandes  genug  sein 
lassen.  Unterlassen  kann  ich  aber  nicht,  und  dies  ist  der  Grund,  weshalb 
ich  der  Wichtigkeit  desselben  hier  mit  einigen  Worten  habe  gedenken 
wollen,  die  dringendste  Aufforderung  an  die  Physiker  und  Physiologen 
zu  richten,  dieses  Gebiet  von  Untersuchungen  endlich  einmal  mit  der 
Energie  Rittee*s  und  der  Methode  NoBn.i's  wieder  aufzunehmen  und 
zu  einem  gar  nicht  so  weit  liegenden  sicheren  und  klaren  Ziele  zu  füh* 
len.  »Das  Chaotische  und  Anomale  der  Reizversuehe«  ist,  wie  man 
aus  dem  Vorigen  hat  ersehen  können,  heutzutage  durchaus  nur  noch. 
scheinbar,  die  Fragen  sind  auf  diesem  Felde  so  deutlich  und  einfach 
gestellt,  wie  auf  wenig  anderen  der  organischen  Physik;  und  es  ist 
daher  wahrlich  Zeit,  dafs  der  historische  Widerwille,  der  gegen  diese 
Gattung  von  Versuchen  gehegt  wird,  dem  hiteresse  weiche,  welches 
sie  in  so  hohem  Grade  in  Anspruch  zu  nehmen  verdienen. 

Wenn  ich  nicht  irre,  so  ist  durch  die  hier  gegebene  Darstellung 
und  somit  Bezeichnung  des  eigentlich  zu  Leistenden  auf  diesem  Gebiete 
eine  der  gröfsten  Schwierigkeiten  hinweggefÄumt,  die  sich  seiner  fer- 
neren Bearbeitung  nur  zu  leicht  henunend  entgegensetzte:  die  vorläu- 
fige Besiegung  nämlich  einer  höchst  ausgedehnten,  verwickelten,  zum 
Theil  schon  weit  entlegenen  Literatur,  welche  an  den  meisten  Orten, 
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sei's  durch  dürre  Casuistik,  sei's  durch  theoretische  Traomgespiiinste, 
deren  einst  vielleicht  reizende  Farhen  längst  verblichen,  ungenie&bar 
wie  fast  keine  andere  gemacht  ist. 

Ein  Theil  der  hier  anzustellenden  Versuche,  derjenige,  der  sidi 
auf  das  Gesetz  der  Zuckungen  bezieht,  hat  zum  Ersatz  für  mannig* 
fache  daran  sich  knüpfende  Beschwerden ,  ^wenigstens  den  Vorzug,  den 
bereits  v.  Humboldt  ihnen  nachrühmte,  zu  jeder  Zeit,  an  jedem  Ort, 
ohne  Beihülfe  zarter  und  kostspieliger  Vorrichtungen,  gleichsam,  ^'as 
V.  Humboldt  wörtlich  wahr  machte  (S.  oben  S.  76),  aus  dem  Stegreif 
angestellt  werden  zu  können.  Man  begebe  sich  daher  im  VorfiriililiDg 
und  Herbst  an  das  Ufer  der  Teiche  und  Gewässer  selbst,  um  die  Thiere 
in  unmittelbarster  Frische  zu  untersuchen:  auf  diese  Weise  mufs  sich 
die  RiTTER'sehe  Streitfrage  erledigen  lassen.  Das  Kennzeichen  der 
gröfstmöglichen  Erregbarkeit  hat  man  stets  in  der  GxLVANfschen  Zuk* 
kung  ohne  Metalle  zur  Hand. 

Dabei  habe  es  aber  sein  Bewenden  nicht.  Diese  Versuche  müssen, 
wie  LoNGET  und  Matteucci  es  begonnen  haben,  aber  mit  einer  um- 
fassenderen Einsicht  in  ihre  mannigfachen  Beziehungen,  auf  die  Nerven- 
wurzeln ausgedehnt  werden ;  auch  die  Rückenmarksstränge  mögen  nicht 
leer  ausgehen.  Endlich  ist  es  xmumgäoglich  nöthig,  dafs  auch  den  sub- 
jectiven  Erfahrungen  einmal  wieder  fortgesetzt  Gehör  geliehen  werde, 
da  Ritters  Leistungen  darin,  trotz  seiner  unbedingten  persönlichen 
.  Hingabe,  doch  durch  den  Mangel  au  physiologischer  Kenntnifs  einmal, 
wie  ihn  seine  Zeit  mit  sich  brachte,  dann  aber  durch  seine  unglück- 
selige philosophische  Richtung,  fast  auf  allen  Punkten  verdächtigt,  ja 
entwerthet  sind. 

Wer  jedoch  hier  das  Beste  davontragen  will,  richte  seinen  Blick 
auf  die  genaue  thatsächliche  Bewährung  der  im  zweiten  Paragraphen 
dargelegten  Grundsätze.  Freilich  handelt  es  sich  dabei  nicht  mehr  um 
Versuche,  die  von  heute  auf  morgen  zu  entwerfen  und  auszuführen 
sind;  sondern  möglicherweise  um  jahrelanges  Befreunden  mit  tausend 
noch  unvorhergesehenen  Schwierigkeiten,  um  zahllose  vergebliche  An- 
fänge und  manche  peinliche  Täuschung.  Dafiir  zögere  ich  aber  nichl, 
es  unumwunden  auszusprechen:  Wer  es  dahin  bringen  wird,  ein  Mafs 
der  Muskelzusammenziehung  und  eine  geradlinige  Schwankung  der  Curve 
der  Stromstärken  herzustellen,  dem  wird  eine  reiche  Erndte  der  schön- 
sten Entdeckungen  offen  stehen,  welche,  im  Verein  mit  den  später  lait- 
zutheilenden  Thatsachen,  erst  den  Weg  zu  einer  wahrhaft  \yissenschaA- 
lichen  Behandlung  der  Lehre  von  den  Nervenwirkungen  anbahnen 
werden. 

(3)   Jetzt  wenden  wir  uns  zu  der  ursprünglichen  Absicht  zurück, 
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welche  uns  zum  Anlafs  unserer  langen  Abschweifung  hat  dienen  müssen. 
Der  Leser  ist  nachgerade  in  Stand  gesetzt,  seiher  zu  urtheilen,  welcher 
Grad  von  Zuverlässigkeit  Bestimmungen  der  Strömungsrichtung  durch 
den  Stromprüfeaden  Schenkel  zusteht.  Wir  haben  gesehen ,  dafs  Rit- 
ter im  Stande  war,  mit  Hülfe  desselben  die  galvanische  Spannungs- 
reihe so  Wohl  zu  ordnen  als  mit  dem  Condensator;  aber  wir  haben 
zugleich  erfahren,  dafs  Matteucci  und  einige  wenige  andere  ausgenom- 
men,  sämmtliche  Physiker,  die  sich  mit  diesem  Gegenstande  beschäftige 
ten,  über  die  zahlreichen  störenden  Ausnahmen  Klage  führen,  die  so 
häufig  das  Gesetz  und  die  darauf  gegründeten  Wahrnehmungen  trüben 
kommen.  Am  bedenklichsten  mufs  jedoch  erscheinen,  dafs  gerade  die- 
jenigen Frösche,  welche  den  höchsten  möglichen  Grad  von  Erregbarkeit 
besitzen,  nach  Ritter  und  Pfaff  das  umgekehrte  Gesetz  zu  zeigen 
geneigt  sind,  während  doch  gerade  sie  allein  es  sind,  deren  man  sich 
bei  den  so  äufserst  schwachen  thierisch- elektrischen  Ketten  mit  Erfolg 
bedienen  kann.  Und  in  der  That  sehen  wir,  dafs  der  Frosch,  nach 
NoBu.1,  auf  seinen  eigenen  aufsteigenden  Strom  mit  Schiiefsungszuckung, 
äufserst  selten  auch  mit  Oeffnungszuckung,  antwortet.  Eine  Unregel- 
mäfsigkeit,  welche,  gleichviel  wie  man  sie  deuten  wolle,  nach  Mat- 
teucci's  in  dieser  Hinsicht  so  zuversichtlicher  Weise  z.  B.  zu  einer 
falschen  Bestimmung  der  Riciitung  des  Froschstromes  geführt  haben 
vöirde.  Auch  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  Nobili,  der  stets  ein 
wachsames  Auge  auf  jeden  praktischen  Yortheil  hatte,  der  sich  ihm  bei 
seinen  Arbeiten  in  irgend  welcher  Hinsicht  darbot,  diese  Anwendung 
des  Frosches  zur  Erkennung  der  Strömungsrichtungen  ganz  uner- 
wähnt läfst. 

Keinesweges  gedenken  wir  indefs,  wie  auch  schon  mehrmals  be- 
vorwortet  wurde,  auf  die  Vortheile  zu  verzichten,  die  uns  dieses  strom-r 
prüfende  Mittel  gewähren  kann.  Nur  dafs  wir  da  seine  Vorzüge  suchen, 
wo  es  wirklich  dergleichen  vor  anderen  Rheoskopen  besitzt,  ja  sich 
unersetzUch  zeigt.  Zu  der  Auseinandersetzung  dieses  Punktes  schreiten 
wir  jetzt. 


§.  IV. 

Von  der  weseutliöhen  Eigenthämlichkeit  des  physiologischen 

Rheoskopes. 

Bei  mehreren,   und  zwar  gerade  den  wichtigsten  thierisch -elektri- 
schen Versuchen  handelt  es  sich  darum,   eine  aufserordentlich  schnelle, 
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mehr  oder  weniger  grofse  Schwankung  der  Stromstirke  bemerklick  za 
machen.  Die  Beweglichkeit  einer  Magnetnadel  reicht  zu  diesem  Bebuie 
nicht  mehr  an». 

Wenn  ein  Strom  in  den  Multiplieatorkreis  einbridst,  und  mit  be> 
ständiger  Kraft  eine  solche  Zeit  hindurch  in  demselben  verweilt,  dab 
sie  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  unter  den  vereinigten  Emflüsseii 
des  Stromes  und  der  Erdkrafl  gleich  ist,  oder  dieselbe  übersteigt,  so 
durchläuft  die  Nadel  ausschiagsweise  einen  Bogen,  dessen  Grö&e  durch 
die  Stärke  des  Stromes,  die  Beschaffenheit  der  Nadel,  u.  s.  w.  bestimmt 
wird.  Dauert  der  Strom  bei  gleicher  Stärke  kürzere  Zeit,  so  nimmt 
der  Aosschlagswinkel  an  Gröfse  ab.  Dabei  wird  jedoch,  der  Einfach- 
heit halber,  vorausgesetzt,  dafs  sich  der  Ausschlag  meht  ilber  90'  hin- 
aus erstrecke;  sonst  würde  derselbe  dann  am  grölsten  sein,  wenn  der 
Strom  gerade  zur  Zeit  aufhörte,  wo  die  Nadel  über  den  90^ -Punkt 
fortgeht,  indem  darüber  hinaus  die  Stromeskräfte  sich  mit  den  Elrdknl^ 
ten  summiren,  um  die  Nadel  nach  diesem  Punkte  zurückzuziehen.  So 
wie  also  die  Dauer  des  Stromes  unter  die  bezeichnete  Grenze  gesunken 
ist,  wird  die  Gröfse  des  Ausschlages  abhängig  davon,  und  zwar  kann 
jene  endlich  so  klein  werden,  dafs  gar  keine  merkbare  Wirkung  mehr 
ausgeübt  wird;  ein  Umstand,  der  begreiflich  um  so  früher  eintritt,  je 
schwächer  der  schnell  vorübergehende  Strom  ist.  So  kann  man  aus 
freier  Hand  schwache  Magnetstäbe  schnell  genug  an  einer  empfindlichen 
Doppelnadel  vorüberführen,  ohne  dafs  sie  in  Schwingungen  geriethe, 
die  sich  bei  stärkeren  Stäben  dagegen  stets  nachträglich  einstellen. 

Denkt  man  sich  aufser  der  Dauer  der  Ströme,  auch  noch  die 
Stärke  derselben  veränderlich,  dergestalt,  dafs  es  stets  dieselbe  Elektri- 
eitätsmenge  bt,  die  in  einer  immer  kleiner  wesdenden  Zeit  abgeglichen 
wird,  so  ist,  nach  einer  Bemerkung  von  Gauss,  ^  die  Anregung  zur 
Bewegung,  die  eine  gegen  die  Windungen  unveränderiieh  gerichtete  Na« 
del  unter  diesen  Umständen  empfangt,  von  der  Dauer  unabhängig  und 
wie  die  Elektricitätsmenge  constant  Bei  freier  Beweglichkeit  der  Nadel 
fängt  dieses  dann  verwirklicht  zu  werden  an,  wenn  die  Dauer  des  Stro- 
mes gegen  die  des  Ausschlages  der  Nadel  oder^  ihre  Schwingungsdauer 
verschwindend  geworden  ist;  *  bis  dahin  ist  die  Gröfse  des  Ausschla- 
ges eine  sehr  verwickelte  Function  der  abnehmenden  Dauer  des  Stro- 
mes,  da  derselbe  um  so  gröfser  werden  mufs,  je  näher  dem  Nullpunkte 


*    Schdnachbe's  Jahrbuch  für  1836.  S.  42.  * 

■"  Vcrgl.  Wilhelm  Webkr's  Elektrodynamische  Mafsbestunmungen.  In:  Ab- 
handlungen bei  Begründung  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaftder  Wissenschaften  a.  s.  w. 
iKipiig  1846.  4*.  6.  291.  * 
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die  Nadel  von  defselben  Summe  ron  Kräften  getro£Em  wird,  dagegen 
um  so  kleiner,  eine  je  geringere  Zeit  dieselbe  Summe  auf  sie  ein- 
wirkt. 

ScUiefslicIi  übrigens  tritt,  selbst  bei  bf»tändiger  GrÖfse  dieser 
Summe,  wenn  die  Zeit,  in  der  die  Abgletchang  geschieht,  abzunehmen 
fortßihrt,  dennoch  eine  Grenze  ein,  wo  keine  Wirkung  mehr  auf  die 
Nadel  ausgeübt  wird.  Derselbe  Schlag  der  KusisT'schen  Flasche,  der, 
durch  einen  unvoUkommenen  Leiter,  ein  Elfenbeinstäbchen,  eine  Flüssig« 
keitsschicht  oder  eine  Luftschicht  zwischen  metallischen  Spitzen  die 
Nadel  abzulenken  vermag,  lädst  sie,  bei  unverzögerter  Geschwindigkeit, 
unbewegt  So  wird  hier  an  der  Grenze  jene  für  die  Inductionsströme 
durch  Bewegung  stimmende  Bemerkung  unrichtig,  von  der  man  glauben 
sollte,  dafs  sie  ohne  Unterschied  auf  alle  solche  Ströme  passen  müfste, 
deren  Stärke  mit  der  Abnahme  ihrer  Dauer  wächst,  und  es  zeigt  sich 
einer  jener  merkwürdigen  Fälle,  welche  zu  lehren  scheinen,  dafs  zur 
Miltheilung  von  Bewegung  in  der  That  eine  bestimmte,  wenn  auch 
noch  so  kleine  Zeit  nothwendig  sei. 

Offenbar  gilt,  was  hier  von  erst  entstehend^  Strömen  gesagt 
wurde,  in  eben  dem  Mabe  von  blolsen  Schwankungen  bereits  vorhan- 
dener, gleichviel  in  welchem  Sinne  dieselben  stattfinden.  Daher  kommt 
es,  dafs  die  oben  erwähnten  Veränderungen  der  thierisch- elektrischen 
Ströme,  obschon  sie  mö^icherweise  das  Doppelte  ihrer  beständigen 
Gröfse  betragen,  bei  der  Schwäche  dieser  Ströme,  und  vermöge  ihrer 
eigenen  grolsen  Geschwindigkeit,  am  Multiplicator  ohne  weitere  Kunst« 
griffe  durchaus  unwahmehmbar  sind.  Sehen  wir  zu,  auf  welche  Weise 
wir  uns  hier  zu  helfen  haben. 

PoviLLET,  welcher  auf  die  bestimmte  Beziehung  zwischen  der 
Gröfse  des  Ausschlages  einer  Multiplicatornadel  und  der  Dauer  eines 
Stromes  von  beständiger  Kraft,  wenn  sich  Dauer  und  Kraft  innerhalb 
der  oben  bezeichneten  Grenzen  halten,  ein  Verfahren  gegründet  hat, 
sehr  kurze  Zeiträume  zu  messen,  vergleicht  den  Hergang  bei  dieser  Art 
der  Ablenkung  demjenigen  am  balUstischen  Pendel.  '  Die  Nadel  ist 
das  Pendel,  das  Moment  des  Geschosses  wird  durch  das  der  elektro« 
djnamischen  Kräfte  vorgestellt.  Das  letztere  überträgt  sich  auf  die 
Nadel,  da  aber  das  Trägheitsmoment  derselben  aulserordentlicfa  grob 
ist  im  Verhältnifs  zu  dem  bei  der  elektrodynamischen  Bewegung  wi« 
mittelbar  betheiligt  gedachten  Massen,  so  verwandelt  sich  deren  gröfse 
GeschwiDdigkeit  in  eine  sehr  geringe  von  Seiten  der  Nadel,  welche 
sogar  unmerklich  werden  kann,  wenn  dieselbe  nur  von  einem  einzelnen, 

'  Gomptes  rendus  etc.  23  Decembre  1844.  u  XIX.  p.  1384.  * 
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oder  auch,  unterhalb  einer  gewissen  Grenze,  mehrfach  wiederholten 
Stofse  jener  Massen  betroffen  worden  ist. 

Aus  diesem  Gleichnifs  ergeben  sich  zwei  Wege,  um  solche  augen^ 
biicklichen  Stöfse  dennoch  wahrnehmbar  zu  machen.  Entweder  näm- 
lich kann  man,  wenn  es  die  Umstände  erlauben,  den  Stofs  sich  so 
vielmal  hintereinander  wiederholen  lassen,  bis  der  gewünschte. Erfolg 
an  der  Nadel  sichtbar  geworden  ist,  oder  es  mufs  das  Trägheitsmom^it 
der  Nadel  verkleinert  werden,  damit  ein  einzelner  Stofs  derselben  eine 
gi*öfsere  Geschwindigkeit  ertheilen  könne. 

Es  wird  sich  zeigen,  dafs  wir  in  Betreff  der  in  Rede  stehenden 
Schwankungen  der  thierisch- elektrischen  Ströme  allerdings  im  Stande 
sind,  das  erstgenannte  Verfahren  in  Ausführung  zu  bringen.  ^  Allm 
dasselbe  ist  offenbar  untauglich^  so  wie  es  sich,  wie  der  Fall  wirklich 
eintritt,  darum  handelt,  die  einzelnen  Stöfse  zu  unterscheiden,  anstatt 
blofs  die  Summe  der  Wirkungen  vieler  wahrzunehmen,  und  hier  ist  es 
nun,  wo  uns  das  physiologische  Rheoskop  in  der  That  zu  statten 
kommt. 

Für  dieses  giebt  es  nämlich  glücklicherweise  keine  bekannte  Grenze 
der  Geschwindigkeit,  welche  nicht  überschritten  werden  dürfte,  ohne 
dafs  Wirkungen  zu  erfolgen  aufhören.  Man  könnte  zwar  glauben, 
dafs  diese  Eigenschaft  für  dasselbe  nur  iUusorisch  sei»  und  auf  dem 
Umstände  beruhe,  dafs,  damit  Zuckung  und  Empfindung  stattfinden, 
nothwendig  ein  thierischer  Theil  in  den  Kreis  eingeschaltet  sein  müsse, 
wodurch  also  stets  bereits  eine  beträchtliche  Verzögerung  des  Stromes 
bedingt  werde.  Wirklich  ist  diese  Verzögerung  in  Wasser  z.  B.  so 
bedeutend,  dafs  nach  Wilhelm  Weber  die  Elektricität  ungeßihr  '/,,'* 
brauchen  würde,  um  eine  damit  getränkte  hänfene  Schnur  von  7"* 
Dicke  und  2"   Länge  zu  durchlaufen. ' 

Allerdings  läfst  sich  hiemach  auch  nicht  mehr  behaupten,  dafs  der 
unverzögerte  Schlag  der  KLEisT'schen  Flasche  Zeit  finden  würde ,  die 
Nerven  zu  erregen.  Demungeachtet  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dafs, 
auch  wenn  Muitiplicator,  und'  Frosch  oder  menschlicher  Körper,  gleiek- 
zeitig  in  einen  und  denselben  Kreis  eingeschaltet  sind,  die  letzteren 
augenblickliche  Schwankungen  der  Stromstärke  anzuzeigen  vermögen, 
von  denen  der  erstere  nichts  verspürt.  Dies  ist,  unter  gewissen  Um» 
ständen,  der  Fall  für  den  Schlag  der  KLEisr'schen  Flasche,  seiner 
Nebenströme   nicht   zu   gedenken,    bei  denen   man  eine  doppelsinnige 


»    S.  untcD,  3.  Abschn.,  Kap.  IV.  §.  iv. 

■   Abhandlungen  bei  Begrlindung  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften u.  B.  w.  S.  296.  * 
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Wirkung,  erst  in  der  einen,  dann  in  der  andern  Richtung  vermuthen 
könnte,  deren  Ergebnils  Gleichgewicht  wäre.  So  kann  man  die  Kette 
sehr  sehneil  öffnen  und  wiederschliefsen,  ohne  dafs  eine  langsam  schwin- 
gende Nadel  eine  merkliche  Bewegung  erlitte,  während  das  phjsiolo* 
gische  Rheoskop  auf  das  heftigste  ergriffen  wird.  Wird  ein  Strom, 
vermittelst  eines  Blitzrades,  fortwährjend  unterbrochen,  so  entsteht,  wie 
wir  zum  Theil  schon  wissen,  Tetanus  der  eingeschalteten  thierischen 
Glieder;  die  Nadel  einer  Sinusbussole  hbgegen  hält  sich,  hei  hinreichen- 
der Geschwindigkeit  des  Rades,  wie  Pocillet  es  durch  die  Rechnung 
und  den  Versuch  dargethan  hat,  unbeweglich  auf  dem  Winkel,  dessen 
Sinus  -^  des  Sinus  des  Winkels  kt,  auf  dem  sie  der  stetig  wirkende 
Strom  halten  würde,  wenn  die  Dauer  des  Stromes  sich  zur  Dauer  des 
Stromes  plus  der  Unterbrechung  wie  1  :  n  verhält :  '  beiläufig  ein  neuer 
Beleg  zu  den  bereits  oben  S.  260  angestellten  Betraehtungen  über  die 
Unabhängigkeit  der  physiologischen  Wirkung  von  der  Elektricitätsmenge, 
die  hier  durch  den  Sinus  der  Ablenkung  gemessen  wird.  So  lassen 
jene  Schwankungen  der  thierisch -elektrischen  Ströme,  auf  welche  sich 
diese  ganze  Erörterung  bezieht,  den  Stand  der  Nadel  unverändert, 
während  der  stromprüfende  Schenkel  lebhaft  antwortet ,  und  obschon 
ihre  Gröfse  der  Stärke  eines  Stromes  gewifs  nur  um  wenig  nachsteht, 
der  die  Nadel  an  die  Hemmung  zu  werfen  vermag,  wenn  sie  dieselbe 
nicht  gar  übertrifft. 

Nirgends  aber  zeigt  sich  die  verschiedene  Art  der  Reaction  des 
physiologischen  und  des  elektromagnetischen  Rheoskopes,  die  Trägheit 
dieses,  und  die  Geschwindigkeit,  wodurch  jenes  befähigt  ist,  den  Vor- 
gang jedes  einzelnen  Augenblickes  aufzufassen  und  für  sich  zu  empfin- 
den, schöner  und  lehrreicher  zusammengestellt,  als  in  Dove's  merkwür- 
digen Versuchen  »über  magnetoelektrische  Ströme,  welche,  wenn  sie 
»am  Galvanometer  im  Gleichgewicht  sind,  den  menschlichen  Körper 
»heftig  erschüttern,  hingegen,  wenn  sie  ihre  physiologische  Wirkung 
»gegenseitig  neutralisiren ,  die  Magnetnadel  in  starke  Bewegung  ver- 
» setzen. «  ' 

Man  denke  sich  zwei  doppelte  Inductionsrollen,  die  beiden  inneren 
Spiralen  fuhren  den  Strom  einer  galvanischen  Kette;  die  beiden  äufse- 
ren    sind   mit  dem  Multiplicator  und   dem  Körper  so  zu  einem  Kreise 

*  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  IV.  §.  ik 

*  Bericht  über  die  zur  Bekanntmachung  geeigneten  Verhandlungen  der  Königl. 
Prcufs.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin.  October  1839.  S.  163.  *  —  Pog- 
CENDoarp's  Annalen  u.  s.  w.  1840.  Bd.  XLIX.  S.  72.  •  —  Untersuchungen  im  Ge- 
biete der  Inductionselektricität  u.  s.  w.  S.  18.*  und  Fig.  4.  der  Tafel;  welcher  die 
Fig.  17.  Täf.  I.  im  Wesentlichen  entlehnt  ist. 


414  ^.  Ahsehn,  Eap,  IL  §.  IV.  Vm  der  wesenilidim 

verbundeii,  dab  ikre  Ströme  beim  SchliefseA  und  OeffiBien  der  Kette 
einander  yoUkommen  aufheben.  Bringt  man  in  die  eine  Rolle 
massiven  Eisenkern,  so  ist  das  Gleichgewicht  gestört,  man  erhält 
Schlag  und  die  Nadel  wird  im  Sinne  des  von  jener  Rolk  anageheadcn 
Inductionsstromes  abgelenkt.  Bringt  man  in  die  andere  Rolle  einen 
vollkommen  gleichen  Eisenkern,  so  ist  das  Gleichgewicht  ftir  beide 
Prüfungsmittel  wieder  fa^gestellt;  legt  man  aber  Dribte  hinein,  bis  die 
Multiplicatomadel  in  Ruhe  bleibt,  so  erhalt  nian  mcfatsdestoweniger 
noch  immer  die  heftigsten  Sehläge. 

Auf  folgende  Weise  ist  dies  denkbar.  Wenn  der  Multiplieator 
schweigt,  sind  die  ElektricitätMnengen ,  die  in  beiden  Rollen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  in  Bewegung  gesetzt  werden,  einander  gleich, 
oder,  wenn  man  die  Abgleichungsvorgänge  beider  in  gewohnter  Weise 
durch  Curven,  «bc^  dbe  Fig.  17.  vorstellt,  die  von  den  Curveo  be- 
grenzten Flächenräume  sind  gleich.  Deshalb  brauchen  jedoch,  wie  man 
nach  dem  Obigen  leicht  sieht,  noch  nicht  die  Zeilen,  in  denen  die  Ab* 
gleichuDg  vor  sich  geht,  und  die  Gestalten  der  Curven  gkich  za  sein; 
sondern  die  Curven  schneiden  sich  z.  B.  an  einem  Punkte  h\  ein  Theil 
ihrer  Flächenräume,  Odbc  ist  also  beiden  gemeinschaftlich;  auGserdeai 
aber  kommt  der  steileren  noch  dn  Stück  üdh  über  der  flacheren  imk 
dieser  ein  an  Oberfläche  gleiches,  aber  an  Wirkung  entgegengesetstes 
bce  jenseits  der  Abdachung  der  steileren  zu.  Durch  das  erste  Stück 
erhält  nun  die  Nadel  einen  Stofs  im  Sinne  der  steilepen  Cnrve,  allein 
ehe  sie  sich  merklich  vom  Nullpunkt  entfernt  hat,  trifft  sie  bereits  ein 
entgegengesetzter  Stofs  von  gleicher  Stärke,  der  flachen  Gurve  ange- 
hörig,  und  so  kommt  es,  dafs  man  sie  in  Ruhe  bleiben  siebt.  Bei 
näherer  Betrachtung  indefs  untei^cheidet  man  in  der  That,  dafs  sie 
erst  im  Sinne  des  Drahtbündeb  eine*  kleine,  kurze,  schnelle  Ablenkttogi 
gleichsam  eine  Zuckung  erfährt,  in  der  sie  aber  alsbald,  augenschein- 
lich durch  die  Wirkung  d«s  Cy linders,  gehemmt  wird,  um  nun  bei 
weitem  langsamer  einen  entsprech^id^  Rückschwung  un  Sinne  desselben 
zu  beginnen.^  Dadurch  erkennt  man  zugleich,  dafs  die  Drahtböndel- 
curve  die  steiler,  die  Cylindercurve  die  flacher  gewölbte  sei,  ganz  in 
Uebereinstimtnung  mit  unseren  Grundsätzien  und  der  Erfahrung,  dais 
Drahtbündel  in  Inductionsvorrichtimgen  empfindlicher  sclilagen  als  mas- 
sive Eisenkerne. 

Ganz  anders  ergeht  es  nun  dem  gleichzdtig  eingeschafoeten  mensch* 
liehen  Körper.  Diesem  ist  es  höchst  gleichgültig,  ob  die  Ftächenraume 
der  beiden  einander  nicht  deckenden  Stücke  der  Curveninhalte  von 
entgegengesetztem  Zeichen  gleich  sind,  oder  nicht  Auf  algebraisches 
Summiren  beliebiger  in  der  Zeit  auseinandergelegeoer  Glieder  kann  er  sick 
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nicht  einlassen,  denn  er  ist  verurtheilt,  jedes  einzelne  derselben,  in  dem 
Angenblicke  seines  auch  noch  so  flüchtigen  Daseins,  der  Reihe  nach 
mehr  oder  weniger  schmerzlich,  und  ohne  alle  Möglichkeit  der  Com- 
pensation  durchzuempfinden  (S.  oben  S.  288).  Da  es  sich  hier  um 
subjective  Prüfung  handelt,  so  fallen  zweierlei  Dinge  ins  Gewicht; 
wegen  des  ersten  Gliedes  der  rechten  Seite  der  Formel  (IV)  ebendaselbst 
nämlich  erstens  die  Steilheit  alter  einzelnen  Bogenelemente  der  Curven, 
die  man  erhält,  wenn  man,  wie  es  in  der  Figur  in  aß  und  ßye  unter- 
wärts von  der  Abscissenaxe  geschehen  ist,  die  Unterschiede  der  Ordi- 
nalen der  Drahtbündel-  und  der  Cylindercurve  abermals  auf  die  Zeit  als 
Abscisse  aufträgt;  wegen  des  zweiten  Gliedes  jener  Formel  sodann  aber 
auch  die  absolute  Höhe  der  solchergestalt  entsprungenen  Ordinaten 
selbst  Ein  Blick  auf  die  Figur  lehrt  sogleich  die  Nothwendigkeit  er- 
kennen, dafs  bei  gleichen  Flächenräumen  beider  Curven  der  Körper 
eine  lebhafte  Erschütterung  erhalte;  es  ist  deutlich,  und  der  Versuch 
beweist  es,  dafs  sie  von  dem  Drahtbündel  ausgeht,  denn  Herausziehen 
des  Cylinders  verstärkt  sie,  durch  Herausziehen  des  Drahtbündels,  oder 
Herausnehmen  von  Drähten  wird  sie  geschwächt. 

Werden  mehr  und  mehr  Drähte  aus  der  entsprechenden  Rolle  ent- 
fernt, so  kommt  ein  Punkt,  wo  gar  nichts  mehr  empfunden  wird;  das 
Drahtbündel  und  der  Cylinder  halten  sich  scheinbar  am  menschlichen 
Körper  das  Gleichgewicht,  die  Multiplicatomadel  hingegen  wird  nun 
auf  das  gewaltsamste  im  Sinne  des  Cylinders  abgelenkt.  Fährt  man 
mit  Herausnehmen  von  Drähten  fort,  so  kehren,  während  die  galvano- 
metrische Wirkung  immer  heftiger  wird,  endlich  auch  die  Schläge 
zurück;  aber  sie  gehen  jetzt  vom  Cylinder  aus.  Dies  erklärt  sich 
folgendermafsen.  Die  Dauer  des  Drahtbündelstromes,  ausgedrückt  durch 
die  Abscisse  Oc,  ist  Function  des  Durchmessers  der  einzelnen  Drähte, 
und  höchst  wahrscheinlich  von  ihrer  Anzahl  unabhängig.  Die  letztere 
bestimmt  dagegen  die  absolute  Höhe  der  Ordinaten  der  Drahtbünilel- 
curve,  und  bei  beständiger  Abscisse,  folglich  auch  die  Summe  ihrer 
Steilheiten,  und  ihren  Flächenraum.  Nach  Entfernung  einer  gewissen 
Anzahl  von  Drähten  mag  die  Curve  also  wie  a'c  in  der  Figur  aus- 
sehen; die  entsprechende  Differenzencurve  findet  sich  in  aye  aufge- 
tragen. Man  sieht,  dafs  dieselbe,  für  eine  Reihe  von  Werthen  der  An- 
zahl der  Drähte,  leicht  eine  hinreichend  kleine  absolute  Höhe  ihrer 
Ordinaten  und  Summe  ihrer  Steilheiten  besitzen  kann,  um  keine  fühl- 
bare Wirkung  zu  erzeugen,  während  die  Nadel  im  Sinne  des  Cylinders 
abgelenkt  werden  mufs,  dem  jetzt  der  ganze  Fläcbenraum  der  Differen- 
zencurve allein  angehört.  Werden  immer  mehr  Drähte  entzogen,  so 
schwillt  dieser  Flächenraum,  der  hier  durch  ein  Minimum  ging,  wieder 
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an,  wegen  der  beständigen  Abscisse  kehren  daher  endlich  die  Sehlige, 
vom  Cylinder  ausgebend,  zurück,  vollends  die  Wirkung  auf  die  Nadel 
kann  nur  im  Wachsen  begriffen  sein. 

Das  physiolo^sche  Gleichgewicht  aber  ist  bei  dieser  Anordnung 
offenbar  nur  ein  scheinbares;  ein  entweder  durch  die  geringe  Empfind- 
lichkeit des  strompriifenden  Mittels,  oder  die  geruige;»Stärke  der  unvoU* 
kommen  einander  aufhebenden  Wirkungen,  wodurch,  bei  bestäadigem 
Verhältnisse  derselben,  ihr  Unterschied  verkleinert  wird,  erschlichenes. 
Es  ist  kein  Zweifel,  dafs,  uoter  den  Umständen,  wo  hier  der  einge- 
schaltete menschliche  Körper  gar  nichts  eriabrt,  ein  stromprüfender 
Froschschenkel  auf  das  helligste  zucken  würde;  und  Dovb  (ugt  denn 
auch  hinzu:  »Für  das  GeHihl  ist  die  Bestimmimg  der  wahren  Anzahl 
»der  Drähte,  welche  einem  Cylinder  das  Gleichgewicht  halten,  .  .  • . 
»schwierig.  Bei  jeder  Stärke  der  Kette  bleibt  sie  kleiner  als  die 
»zur  Gompensation  am  Galvanometer  erforderliche,  wo  man  aber  bei 
»schwächeren  Strömen  den  Uebersdiufs  des  einen  über  den  andern 
»nicht  mehr  als  Schlag  empfindet,  ist  dies  bei  stärkeren  der  Fall.« 
In  der  That  braucht  auch  nur,  wie  man  leicht  gewahr  wird,  die  abge- 
glichene Elektricitätsmenge  in  rascherem  Mafse  zu  wachsen,  als  die 
Zeit  ies  Abgleichungsvorganges,  damit  nicht  nur  die  absolute  Grofse 
der  Ordinaten,  sondern  gleichzeitig  die  allgemeine  Steilheit  der  Differen« 
zeocurve  zunehme;  immerhin  bis  zu  dem  Punkte,  wo  das  scheinbare 
Gleichgewicht  aufhört,  ein  solches  am  menschlichen  Körper  noch  ferner 
vorzustellen  (A.  a.  0.  S.  23*). 

Etwas  ähnliches  findet  übrigens  fiir  die  Magnetnadel,  bei  Her* 
Stellung  des  galvanometrischen  Gleichgewichtes  statt,  indem  bei  sehr 
starken  Strömen  der  Flächearaum  des  ersten  Stückes  der  Differenzen- 
eurve  so  bedeutend  werden  kann,  dafs  die  nachmalige  Wiikung  des 
Cjlinders  die  Nadel  bereits  in  einer  zu  ungünstigen  Stellung  gegen  die 
Windungen  antrifft,,  um  ihrem  Ausschlage  noch  mit  Erfolg  Einhalt  thnn 
zu  können  (A.  a.  0.  S.  21*). 

Kommt  demnach  ein  Theil  der  Empfindlichkeit,  die  das  physiologische 
Rheoskop  anscheinend  fiir  beliebig  schnelle  Ströme  zeigt,  möglicherweise 
auf  Rechnung  der  Verzögerung,  die  seine  Gegenwart  im  Kreise  an  und 
für  sich  mit  sich  bringt,  so  scheint  es  auf  der  andern  Seite  doch  nicht 
minder  richtig,  ihm  abgesehen  hie  von  eine  gröfsere  Beweglichkeit  als 
der  Multiplicatornadel  zuzuschreiben.  Hierin  liegt  denn  auch  der  Sinn 
der  Beschränkung,  mit  der  es  oben  S.  168  ausgesprochen  wurde,  dals 
der  MultipUcator,  nächstdem  aber  der  Froschschenkel,  das  empfind- 
lichste der  stromprüfenden  Mittel  sei;  es  wurde  nänjich  hinzugefügt« 
»fiir  Galvanismus  und  die  ihm  verwandten  Bewegugsformen  der  Elek^ 
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»trieität«,  über  welche  die  Tabelle  am  Schlosse  von  Dovs's  ünter^ 
snehttngen  (A.  a.  0.  S.  96)  eiDcn  Ueberblick  gewährt  —  denn  man 
sieht  jetzt  ein,  dals  Nobili*s  Versach,  die  vergleichweise  Empfindlich- 
keit seines  Multiplieators  und  des  GALVANi'schen  Präparates  zu  bestim- 
men, so  unschätzbare  Vortheile  uns  auch  sonst  aus  dieser  Unterneh- 
mung erwachsen  sind,  doch,  wie  Volta's  oben  S.  264  erwähnte 
Versuche,  wegen  des  mifskannten  Gesetzes  der  Nervenerregung  durch 
den  Strom,  auf  einer  falschen  Grundlage  beruhten.  Ein  absoluter,  für 
alle  Formen  elektrischer  Bewegung  allgemein  gültiger  Vergleich  kann 
hier  gar  nickt  angestellt  werden.  Auf  den  Eintritt  desselben  galvani- 
schen Stromes,  auf  den  der  Frosch  nicht  mehr  zu  antworten  vermag, 
würde  man  die  kräftigsten  Zuckungen  erfolgen  sehen,  wenn  man  der 
Ansteigung  der  Curve,  welche  den  Gang  dieses  Eintrittes  darstellt,  eine 
gröfsere  Steilheit  verleihen  könnte,  daher  der  geringste  Hauch  von 
Reibungselektricität ,  von  dem  keine  Nadel,  kein  Elektroskop  eioe  Spur 
mehr  angiebt,  den  Frosch  in  Tetamis  versetzt.  Eine  Empränglichkeit, 
welche  zwar  staunenswürdig  erscheint,  indefs,  wie  zum  Theil  schon 
VoLTA  selbst  bemerkt  hat,'  gegenüber  der  EindrucksisUiigkeit  der  Ner- 
venhaut des  Auges  auch  iiir  das  am  schnellsten  vorübergehende  Licht 
des  elektrischen  Funkens  viel  von  ihrem  Ueberraschenden  verliert. 

Die  Induction  von  Nebenströmen,  und  die  Magnetisirung  von 
Stahlnadeln,  welche  beide  (die  letztere  wenigstens  vorzugsweise)  dem- 
selben Gesetze  der  Erregung  durch  Schwankungen  der  Stromstärke 
gehorchen,  kennen,  so  viel  bis  jetzt  bewufst  ist,  gleichfalls  keine  Grenze 
der  Gcbchwindigkeit  der  Ströme,  bei  der  jede  Wirkung  aufhörte. 
Daher  die  Multiplicatornadel,  welche  der  Strom  der  KtEisT^schen  Flasche 
Dicht  abzulenken  vermochte,  doch  in  ihrem  inneren  Gleichgewichtszu- 
stande leicht  einen  Angriff  erlitten  haben  kann,  wovon  die  veränderte 
Schwingungsdauer  Zeugnifs  ablegt.  Dies  ist  die  fernere  Eigenthüm- 
lichkeit,  worin,  wie  oben  S.  303  (5)  verkündigt  wurde,  der  Inductions- 
vorgang  mit  dem  der  elektrischen  Nervenerregung  abermals  übereinkommt. 
-  Man  könnte  sich  dadurch  verleiten  lassen,  einen  wesentlichen  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Form  der  Erregung,  die  beiden  Vorgängen 
gemeinschaftlich  ist,  und  der  Eigenschaft  anzunehmen,  dafs  es  ftir  beide, 
dem  Anschein  nach,  keine  Grenze  der  Geschwindigkeit  des  erregenden 
Stromes  giebt,  bei  der  sie  zu  antworten  aufhörten.  In  der  That,  da 
der  Strom  in  beiden  Fällen  nur  so  lange  wirkt,  ab  er  in  einer  Schwan- 
kung begriffen  ist,   so  ist  seine  fernere  Dauer,  so  wie  er  eine  gewisse 

i   Collezione  deir  Opere  ec.  t.  II.  p.  I.  p.  80/   Memoria  seconda  buIP  Elettri- 
dtk  animale.  §.  49. 
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Gröfse  erreicht  hat,  in  diesem  Gröfse,  Tdr  die  einmal  sUttgehabte  Eite- 
gung  völlig  gleichgültig;  inaofern  aber  die  Kürze  des  Vorganges  eine 
gröftere  Steilheit  der  Gurve  nach  sich  zieht^  in  welcher  derselbe  ge^ 
schiebt,  ist  begreiflich,  Wie  auf  diese  Weise  seine  abnehmende  Daoet 
stets  noch  durch  die  wachsende  Gräfse  der  Erregong  wihrend  dersd* 
ben  aufgewogen  erscheinen  kann. 

Indessen  würde  diese  Schlubfolge  voreilig  sein.  Denn  sie  siebt 
nieht  in  Betracht,  dafs  auch  die  Sinnesnerven  die  rasche  Empttnglicb* 
keit  der  Bewegongsnerven  theilen,  während  für  jene  doch  auch  eine 
Erregung  von  der  F.ofm  stattfindet,  wie  sie  durch  das  z^nwite  Glied  der 
rechten  Seite  der  Formel  (IV)  S.  288  angezeigt  ist;  und  dab  ebenso  das 
weiche  Eisen,  nach  Marianini,  der  darauf  sein  »R^-^lectromtere«  f&r 
instantane  Ströme  grundeti '  durch  den  Schlag  der  KLEisr'schen  Flasche 
elektromagnetisirt  wird.  Nachstehende  Betrachtung  dürfte  daher  eher 
das  Richtige  treffen. 

Die  Folge  diesek*  Untersuchungen  wird,  wie  bemerkt,  lehren,  dafs 
wir  uns  mit  einigem  Rechte  in  den  Nerven  Molekeln  denken  können, 
welche  nach  verschiedenen  Seiten  hin  mit  verschiedenen  elektrischen 
Eigenschaften  begabt  sind,  und  auf  deren  wechsebder  Anordnung  die 
verschiedenea  Wirkungen  der  Nerven  zu  beruhen  scheinen.  Die  grofste 
Wahrscheinlichkeit  erlangt  diese  VorsteUnngsweise  gerade  in  Betreff  der 
Einwirkung  der  elektrischen  Ströme  auf  die  Nerven.  Nimmt  man  dazu, 
dafs  man  sich  die  Magnetisirung  des  Stahles  und  die  Elektromagnet!- 
sirung  des  weichen  Eisens  gleichfalls  unter  dem  Bilde  der  regelmäfsagen 
Anordnung  oder  der  Polarisation  kleinster  KräftetrSger  zu  denken 
gewohnt  ist,  so  ist  das  Apercu  vielleicht  nicht  zu  gewagt,  welches  in 
allen  diesen  Fallen  gewissermafsen  eine  Verwirklichung  des  zweiten  aus 
der  PouiLLBi'schen  Fiction  hergeleiteten  Verfahrens  erblickt,  wodurch 
der  unendlich  kurze  Stofs  unendlich  kleiner  Massen  auf  das  baUistische 
Pendel,  die  Nadel,  zu  einer  endliehen  Wirkung  gebracht  werden  konnte. 
Dies  Verfahren  verlangte  die  Verminderung  des  Trigheitsinomentes  der 
Nadel  ins  Unbestimmte;  eine  nicht  nur  in  Wirklichkeit  unausführbare, 
sondern  auch  vergebliche  Forderung,  da  mtt  den  schwindenden  Mafsen 
des  bewegten  Stromprüfers  gleichzeitig  die  Wahmehmbarkeit  der  wach* 
senden  Bewegung  desselben  verloren  geht  Allein  die  Natur  hat  uns 
fiir  stärkere  Ströme  in  den  Magnetisirungserscheinungen,  ftir  schwächere 
noch  in  den  Nerven  und  Muskeln,  gleichsam  Systeme  von  Nadeln  be* 
reitet,  deren  unendlich  geringes  Trägheitsmoment,  dem  der  unmittel^ 
baren    Träger    der    elektrodynamischen   Kräfte    nicht    unähnlich,     eine 

«  Annale«  de  Ghimie  et  de  Physique.  Mars  1844.  3.  Sifrie.  t.  X.  p.  491.  * 
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Beweglichkeit  derselben  In«  Unbestimmte  züUfst,  und  welehe  augleieh 
BD  abgeordnet  «ind,  dab  «üs  Ihrem  Zusammenwirken,  nachdem  jede 
einzeln  erregt  wordefi^  vermöge  Ihrer  Anzahl  endliehe  wahrnehmbare 
Wurkungen  henrorgehenk 

Die  Frage,  ob  es  nichtsdestoweniger  vielleicht  eine  bis  jetzt  noeh 
nieht  wahrgenommene  Grenze  der  Bewegliehkeit  der  Nervenmolekeln 
unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  gebe^  ist  gewifs  nicht  ohne  Interesse. 
Um  so  etfreulicher  ist  es,  dafs  es  keinesweges  gttnz  und  gar  an  einem 
^haltspunkte  gebricht,  um  eine  BeantwoHung  derselben  wenigstens  vor- 
lübereiten.  Es  wird  nämUch  gleichfalls  unten  Sufserst  wahrscheinlich 
genftacht  werden,  dafs  die  Erregung  der  Nerven  durch  den  Strom  eiur 
fath  auf  dem  elektrochemischen  AngHffe  d<is  letzteren,  auf  der  Elektro- 
lyse mit  einem  Worte,  beruht.  Da  nun  andeferBcits  der  Vorstellungs- 
Weiiie  ein  sehr  hoher  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zukommt,  dafs  kein 
feuchter  Leiter  einen  Sti:t>m  fvihreii  könne,  ohne  durch  denselben  zer- 
setit  zu  werden,  so  würde  die  Folge  sein,  dafs  die  Nervenerregung 
erst  danü  ein  Ende  haben  würde,  wenn  zugleich  der  Strom  selbst 
nicht  knehr  Zeit  fände,  sich  in  dem  feuchten  Theiie  seiner  Bahn  her- 
fliistellen. 

Es  giebt  bereits  eben  Versuch  von  Jakosi,  der  diese  Meinung  zu 
bestätigen  scheint.  Er  hatte  sich  eine  an  Ort  und  Stelle  nachzuse- 
hende Vorrichtung  verschafft,  mit  Httife  welcher  er  eine  Kette  10  Mal 
in  der  Secunde,  jedesmid  nur  wähi'end  V'^o^^  ^^^^^  Secunde  schliefsen 
konnte.  »fa  dem  VoLTA'schen  Kreis«  (eines  Elementes)  »war  eine 
»Spirale  ton  Kupferdraht  von  70  Fufs  La'dge  eingeschaltet  worden, 
»die  ein  Hufeisen  von  Reichem  Eisen  umgab.  Die  einzige  Manifesta- 
»tiori  der  geschlossenen  und  aufgehobenen  Kette,  mit  der  ich  mich 
»voriäufig  begnügen  raufste,«  sagt  Jarobi,  «war  der  Funke  $  und 
»wil*klfch  tvar  derselbe  in  den  gehörigen  Zeitintervalien  regelmSfsig 
»^iehlbarj  Wobei  es  aber  nöthig  wurde. . . .  den  Gontact  zu  verstärken. 
»Eine  magnetische  Einwirkung  des  Hufeisens  auf  eine  in  dessen  Nähe 
»an  einem  Coconfaden  aufgehängte  Nadel  konnte  nicht  wahrgenommen 
»werden....  Als  ich  statt  der  70  Fufs  Draht  von  1%'"  Dicke 
»1000  Füfs  von  *//''  einschaltete,  worin  800  Fufs  zu  einer  Spirale 
»gewunden  Waren,  so  konnte  ich  mit  der  gröfsten  Mühe  bei  Tage 
»wenigstens  keine  Funken  Währnehmen,  auch  von  Gommotionen,  die 
»bd  diesem  Wulst,  selbst  bei  Anwendung  nur  eines  Plattenpaares, 
»sehr  heilig  sind,  war  nichts  zu  spüren.«  '  Es  ist  nicht  genug  zu 
bekldg^iij    da&  Jaroöi   nicht  auch  einen  objectiv -physiologischen  Ver- 

>  PoGGBMDoiivv's  AtoulttL  u.  9.  w.  1836.  Bd.  XLY.  S.  282  ff.  * 
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such,  in  ErmangeluDg  von  Fröschen  an  dem  blosgelegten  Nerven  irgend 
welchen  Thieres,  angestellt  hat,  da  der  menschliche  Körper  doch  nur 
ein  sehr  wenig  empfindliches  stromprüfendes  Mittel  abgiebt 

Hier  muTs  denn  noch  einer  anderen  Angabe  gedacht  werden, 
welche,  wie  sie  gewöhnlich  angefiihrt  wird,'  gleichfalls  auf  eine  Grenze 
der  Beweglichkeit  der  Nervenmolecüle  zu  deuten  scheinen  würde,  ob- 
schon  sie  gewifs  auf  andere  Weise  zu  erklären  ist.  Sie  röhrt  Ton 
Masson  her.  Man  erinnert  sich,  dafs  dieser  im  Jahre  1837  das  in 
Deutschland  und  Italien  längst  angewandte  Blitz-  oder  Unterbrechuogs- 
rad,  welches  gerade  damals  bei  uns  durch  Neeff  wieder  ins  Gedächt- 
nifs  gerufen  worden  war,  *  in  Frankreich  als  eine  neue  Erfindung 
bekannt  machte.  Becquerel  und  Savary  statteten  der  Pariser  Aka- 
demie der  Wissenschaften  Bericht  über  seine  mit  dieser  Vorrichtung 
angestellten  Versuche  ab. '  Das  Blitzrad  war  in  den  Kreis  einer  Kette 
eingeschaltet,  in  dem  sich  eine  mit  ein^r  massiven  Eiseneinlage  verse- 
hene Rolle  befand.  Beim  Drehen  des  Rades  erhielt  der  eine  Neben- 
schUefsung  zur  Rolle  bildende  menschliche  Körper  heftige  Erschütte* 
ruogen,  als  Folge  einmal  des  Extra-current,  zu  dessen  Entwickelung  in 
der  Rolle  eine  jede  Oeffnung  des  Kreises  Anlafs  gab,  und  zweitens 
des  durch  das  Verschwinden  des  Magnetismus  des  Eisenkerns  erzeugten 
Inductionsstromes.  Nach  Beschreibung  der  starken  solchergestalt  erlang- 
ten Wirkungen  sagen  die  Berichterstatter:  »A  cote  de  ces  acUons 
» ^nergiques-,  signaions  un  r^sultat  remarquable  et  qui  appartient  tout- 
»a-fait  a  M.  Masson.  Si  le  mouvement  de  ia  roue  dentee,  si  la  suc- 
» cession  des  cootacts  est  tres-rapide,  la  Sensation,  loin  de  devenir  plus 
»vive,  diminue  par  degrös  et  disparait  enti^rement  Les  choses  se 
»passent  comme  si  le  circuit,  entierement  m^tallique ,  n'etait  jamais 
»interrompu.  Le  temps  nous  semble  mtervenir  ici  comme  un  elemeat 
»essentiel  de  Tetablissement  du  courant  electrique  dans  les  differents 
»circuits  in^galement  conducteurs  qu'il  peut  traverser.«  Die  Bericht- 
erstatter scheinen  also  zu  glauben,  dafs  die  Dauer  der  ScUiefsungen 
zu  gering  war,  als  dafs  der  elektrische  Strom  noch  Zeit  gefunden  hätte, 
sich  zu  bilden.  Es  ist  abermals  zu  beklagen,  dafs  eine  Thatsache  von 
solcher  Bedeutung  sich  nicht  durch  einige  doch  leicht  anstellbare  Ver- 
suche erhärtet  findet,  da  alsdann  z.  B.  auch  die  Nadel  einer  in  den 
Kreis  aufgenommenen  Bussole  auf  Null  hätte  auriickkommen  müssen. 
Es  sind,  wie  mir  scheint,  hier  indefs  noch  mehrere  andere  Deutungen 

*  Bkcoüerel  ia  seinem  Trait^  exp^rimental  etc.  t.  V.  p.  1.  1837.  p.  242,  *  — 
MattbüCci  in  seinem  Traite  etc.  p.  235.  * 

•  PoGGBNDORPr's  Annalen  u.  s.  w.  1335.  Bd.  XXXVL  S.  352.  * 
>   Gomptei  rendas  etc.  27  Mars  1837.  U  IV.  p.  456.  * 
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möglich.  Es  mag  nämlich  der  Eisenkern  in  der  Spirale  dabei  irgend 
eine  verwickelte  Rolle  gespielt  haben.  Entweder  nämlich  hatte  er  nicht 
mehr  Zeit,  sich  abwechselnd  zu  magnetisiren  nnd  zu  entmagnetisiren, 
sondern  wurde  anstatt  dessen  zu  einem  stetigen  Elektromagneten,  höch- 
stens mit  sehr  flachen  Schwankungen  seiner  Kraft,  so  dafs  der  hiduclions^ 
Vorgang  auf  den  ja  an  und  für  sich  vielleicht  nicht  hioreichend  starken 
Extra -current  beschränkt  wurde;  oder  es  kommt  eine  ähnliche  »phy- 
»siologische  Interferenzerscheinung «  in  Betracht,  wie  bei  dem  von 
DovE  beobachteten,  oben  S.  264  angeführten  Falle,  wo  eine  in  den 
Kreis  der  SAXTON*schen  Maschine  eingeschaltete  Extra-Spirale  mit  Eisen- 
kern bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  des  Ankers  auch  nicht  mehr 
schlug,  weil,  nach  Dove,  die  Maxima  des  Extra -current  und  des  In- 
ductionsstromes  wegen  verschwindenden  Magnetismus,  durch  Zurück- 
bleiben des  letzteren  in  der  Zeit,  statt  sich  zu  decken,  zwischeneinander 
fielen,  und  so  gleichsam  einen  Strom  von  beständiger  Gröfse  vorstellten. ' 
Allein  hier  brachte  noch  schnelleres  Drehen  Wieder  physiologische  Wir- 
kung zu  Wege,  wovon  bei  Masson  Nichts  erwähnt  wird. 

Nicht  zu  verwechseln  mit  diesem  MASsoN'schen  Versuche  ist  ein 
anderer  von  Povillet  gleichfalls  an  dem  Unterbrechungsrade  angestell- 
ter, dessen  Beschreibung  bei  Becqijerel*  also  lautet:  »M.  Pouillet.... 
«a  trouv^  que  lorsque  la  dur^e  des  intermittences  est  d'environ  y,^o  de 
» secoude,  il  est  inpossibie  de  distinguer  la  discontinuit6  du  passage  de 
»rdectricit^,  c'est-k-dire,  que  Teffet  produit  est  le  m^me  que  si  le  courant 
»^tait  continu.  Si  la  dur^e  de  Tintermittence  est  plus  grande  que  '/jq^, 
»on  sent  plus  ou  moins  d'une  maniere  distiucte  un  temps  de  repos.«  Die 
letzte  Bemerkung  zeigt  deutlich,  dafs  es  sich  hier  nicht  um  ein  Verschwin- 
den der  Empfindung  handelt,  wie  bei  Masson,  sondern  um  eine  anschei- 
nend völlige  Stetigkeit  derselben.  Unstreitig  ist  der  Zustand  gemeint,  den 
Masson  selbst  folgendermafsen  beschreibt,  und  den  wohl  Jeder  hin- 
reichend aus  eigener  Erfahrung  kennt:  »Quand  le  mouvement  est  suf- 
»fisamment  acc^lerö,  la.  Sensation  devient  continue  et  se  change  en  une 
»contraction  douloureuse,  en  une  torsion  des  bras  qui  ne  permet  pas 
>ä  Texperimentateur  d'abandonner  les  conducteurs  metalliques. « '  Erst 
bei  noch  schnellerem  Drehen  fängt  die  Empfindung  zu  schwinden  an. 
Ich  habe  geglaubt,  Pouillet's  Bestimmung  hier  nicht  übergehen  zu 
dürfen,  da  sie  an  und  iiir  sich  von  Interesse  ist  und  da  aufserdem 
Matteucci,  die  Schlufsbemerkung  fortlassend,  sie  mit  der  MASsoN*schen 


*   Uotersuchungeo  im  Gebiete  der  IndactioDselektricitXt.  S.  84.  85.  * 
■    Trait^  experimcnUl  etc  t.  V.  p.  I.  p.  285, ' 
»  Ibid.,  p.242.' 
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Angabe  veroieiigt  hat, '  so  da&  m»  S^mhm  ktmo,  ^ie  b(»i0he  $ich  w( 
diejenige  Geschwbdigkett  des  Unt^rbrechupg9ra4es ,  bei  der  gar  aiohU 
mehr  gespürt  werden  soll. 

Was  nun  die  Anwendung  des  stronprüfenden  Schenkels  aom  Behuf 
des  flrkennens  jener  schnellen  Schwankungen  der  thieriseh-eiektrischM 
Ströme  betrU^ft,  so  läfst  sich  nichts  Allgemeines  darüber  sagen,  senden 
es  wird  sich  das  d^b^i  zu  befolgende  Verfahren  aus  d^n  jedeanMiigen 
Umständen  ergeben  m.iissep.  Nur  das  sei  noch  in  dieser  Hinaiebt  faiei 
bemerkt,  d^fs  auch  bei  den  schnellsten  Wirkungen  der  Aeihungaelektit- 
cität,  für  die  Bestimmung  der  Strömungsricbtung  die  aämltchen  Regeln, 
unstreitig  mit  den  nämlichen  Ausnahmen,  Geltung  haben,  wie  ftir  die 
langsamerep  Ströme  der  galvanischen  Ketten.  Man  erinnert  sieh,  daTs 
es  di^  Entladung  einer  kleinen  KtniST'schen  Flasche  von  sehr  gering» 
Spannung  war,  aa  der  Yoi^ta  die  erste  auf  diese  BesttBiinuBgsart  bor 
zügliche  ßeobaehtung  machte  (S.  oben  6.  307),  und  schon  in  jenem 
Falle  kam  eipe  hier  stattfindende  EÜgenthomlicbkeit  zum  Yoraehein,  deren 
Notbwendigkeit  nachher  Marianini  verstand  und  dieselbe  deutete.  Da 
nKmlicb  die  OeShungs^^uekung  ein  Produot  nicht  des  Stromes,  soodem 
d^s  durch  den  Strom  veränderten  Organiarnua  ist,  so  wächst  die  GitÜee 
derselben  mit  der  von  der  Dauer  des  Stromes  abhängigen  Gröfse  4er 
Yerändernng,  welche,  nach  Mabxaoubu  (S.  oben  ^.  337),  erat  naeh 
7  —  8"  ihr  Maximum  erreicht:  SQ  siebt  man  ein,  dals  dieselbe,  bei 
^ufserordentlich  kurzer  Dauer  des  Stromes,  auch  ganz  verloren  gehen 
könne,  nnd  dies  ist  in  der  That  bei  schwachen  reibungselektrisciien 
Wirkungen  der  Fall.  Alsdann  bringt  der  absteigende  Strom  ZucJrang 
hervor,  der  aufsteigende  Strom  hingegen  ist  völlig  wirkmgslQs,  ^  wo«i 
von  wir  sogleich  selber  ein  Beispiel  beobachten  werden« 

«    Traile  etc.  ibid. 

*  Anaailes  de  Ghimie  et  de  Physique.  Mara  1829.  t  XL.  p.  242.  Note  1. « 
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§.  V. 
Ueber  unipolare  bductioDSzuekniigeii.  ^ 

1.    Vorbemerkungen    betreffend    die   IVöheren   Wahrnehmnngen 
über   elektrische  Vorgänge    in    offenen   Inductionskreisen. 

ä.issa  war  der  Erste,  weicherzeigte,  dafs,  damit  in  einem  Neben-r 
leiter,  in  Folge  einer  Stromveränderung  in  einem  benachbarten  Kreise, 
ein  elektrischer  Vorgang  stattfinden  könne,  es  nieht  nothwendig  sei, 
dafs  jener  einen  vallstSndigen  leitenden  Ring  bilde.  Schaltet  man  in 
den  geöffneten  Nebenleiter  einer  KuiisT'soben  Batterie  zwisohen  Spitzen 
eine  dünne  Harzplatte  ein,  und  entladet  die  Batterie  durch  den  Hauptr 
draht,  so  findet  man  die  beiden  Flächen  der  Platte -in  bestimmter  Weise 
verändert.  Diese  Veränderung  erkennt  man  durch  Anhauchen  oder,  wie 
CS  LiCHTBNBKRe  in  ähnlichen  Fällen  gelehrt  hat,  durch  Bepuderung  mit 
Sehwefelblumen  und  Mennige;  sie  hat  stets  einerlei  Beziehung  zur 
Richtung  des  Hauptstromes.  Ersetzt  man  Spitzen  upd  Harzplatte  durch 
Condensalorplatten,  die  durch  ein  döunes  Gliramerblatt  getrennt  sind, 
iadem  nian  zugleich,  um  die  Wiedervereinigung  der  Elektqcitäten  in 
dem  Drahte  seibat  zu  verhüten,  eine  offene  Stelle  von  passender  Weite 
in  dem  Kreise  läfst,  so  springt  ein  Funke  über,  es  fangen  sich  in  den 
Condensatorplatten  die  Elektricitäten,  welche  im  vorigen  Versuche  die 
Oberflächenveränderung,  bei  geschlossenem  Kreise  den  Nebenstrom  be* 
wirkt  hätten,  und  bieten  sich  der  Untersuchung  am  Elektroskop  dar.  ^ 

Am  23.  August  1841  legten  ferner  A*  Masson  und  Brbguet  der 
Jüngere  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  eine  Abhandlung  über 
Induction  vor,  worin  unter  andern  der  von  Ribss  mit  dem  Schlage  der 
KLBisT'schen  Flasche  als  Hauptstrom  angestellte  Condensiitorversuch, 
dessen  jedoch  keine  Erwähnung  geschieht,  mit  magnetoSlektrischen  und 
voltaelektrischen  Inductionsströmen  ausgeführt  wird.  Bei  der  grofsen 
Macht  ihrer  Vorrichtungen  gelang  es  den  Verfassern  mit  Strömen  der 
letzteren  Art  sogar,  statt  des  Condensators  KLBisT*sche  Batterieen  zu 
laden,  deren  physiologische  Wirkung  hernach  der  der  Inductionssteöme 
selbst  um  nichts  nachstand.  Sie  schlössen  daraus,  dafs  ein  Inductions* 
Strom  gänzlich  in  statische  Elektricität  umgewandelt  werden  könne;  ^ 

>   Itfitgetheilt  der  physiks^li^chen  Gesellschaft  zu  Berlin  in  ihrer  l^itzung  von^ 
4.  Aprü  1845. 

*  Poggbmoorff's  Annalen  u.  s.  w.  November  1840.  Bd.  LI.  S.  351.  * 

•  Annates  de  Chiwie  et  de  Physique.  Feviier  184d.  8.  $4iie.  t  iV.  f.  129. ' 
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eine  Folgerung,  die  jedoch  nach  den  oben  S.  258  entwickelten  Grund- 
sätzen nicht  eher  als  begründet  angesehen  werden  dürfte,  als  bis,  woran 
sehr  zu  zweifeln  ist,  die  gleiche  Steilheit  der  Abgleichungscunre  des 
Inductionsstromes  mit  der  der  Flaschenentladung  nachgewiesen  wäre. 

Endlich  hat  Mariamni,  dem  diese  Arbeiten  fremd  geblieben  zn 
sein  scheinen ,  auf  der  Versammlung  Italiänischer  Naturforscher  zu  Flo- 
renz im  Monat  September  desselben  Jahres  folgende  Versuche  bekannt 
gemacht.  Schliefst  man  den  Nebenkreis  einer  Säule  erst  innerhalb  einer 
gewissen  sehr  kurzen  Frist  nach  Oefihung  des  Kreises  der  Säule  selbst, 
so  erhält  man  an  einem  in  den  ersteren  eingeschalteten  Multiplieator 
eine  Wirkung  in  dem  Sinne  des  Oeffnungsstromes.  Das  Uebertrag^ 
der  Schliefsung  von  dem  einen  auf  den  anderen  Kreis  ward  durch 
schnelles  Umlegen  einer  Wippe  bewerkstelligt,  deren  eines  Ende  in  der 
einen  Lage  den  einen,  das  andere  in  der  anderen  Lage  den  anderen 
Leiter  zum  vollständigen  Rmge  ergänzte,  indem  es  eine  Brücke  zwi- 
schen zweien  Quecksilbemäpfen  schlug.  Während  das  eine  Ende  ein- 
getaucht war,  schwebte  das  andere  nur  1""  hoch  über  dem  Quecksilber 
der  dazugehörigen  Näpfe.  Eben  ähnlichen  Versuch  stellte  Mariahini 
iiir  den  Schliefsungsstrom  an.  Er  will  gefunden  haben,  daCs  ^vtreon 
man  den  secundären  Kreis  innerhalb  der  ersten  halben  Secunde  nadi 
Schliefsung  des  primären  Kreises  schliefst,  man  eine  Wirkung  im  um- 
gekehrten Sinne  von  demjenigen  erhalte,  in  dem  sie  erfolgt  sein  würde, 
wenn  der  secundäre  Kreb  bereits  während  der  Schliefsung  des  primä- 
ren geschlossen  gewesen  wäre;  also  in  dem  Sinne  des  Oeffnungsstromes. 
Diese  Wirkung  erscheine  um  so  lebhafter,  je  kürzer  der  Zeitraum  sei, 
den  man  zwischen  beiden  Schliefsungen  habe  verstreichen  lassen.  * 

Dieser  Beobachtungen  geschieht  hier  Erwähnung,  wegen  der  Be- 
deutung, die  Marianini  ihnen  zuschreibt.  Seiner  Ansicht  nach  besteht 
das  Wesen  der  Induction  in  einem  statisch -elektrischen  Vertheilungs- 
vorgange,  der,  angeregt  durch  einen  ähnlichen  Vorgang  im  primäjreD 
Kreise,  nacheinander  aUe  Punkte  des  secundären  Kreises,  gleichviel  ob 
offen,  oder  geschlossen,  durchläuft.  Ist  der  Kreis  geschlossen,  so 
gleichen  sich  die  Spannungen,  die  die  Folge  jener  Vertheilung  sind,  in 
demselben  in  Form  eines  Stromes  ab;  ist  er  offen,  so  geschieht  diese 
Abgleichung  nacheinander  zwischen  allen  Punkten  des  Nebenleiters  und 
den  umgebenden  Körpern.  Diese  letzte  Art  der  Abgleichung  geschieht 
nicht  so  schnell,  dafs  beim  Schliefsen  des  Kreises  sehr  bald  nach  Ent- 
Wickelung  der  Spannungen,  sich  nicht  noch  ein  Strom  kund>  geben 
könnte,    dem,    wie  Marianini    sich  vorzustellen    scheint,    verschiedene 

>  Annales  de  GlOnue  et  de  Physique.  Juiii  1844.  3.  Serie,  t.  XI.  p.  396.* 
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Richtungen  zukommen  können,  je  nachdem  die  Abgleichung  mehr  oder 
weniger  weit  gediehen  ist.  Die  Beobachtung  dieses  Stromes  in  seinen 
verschiedenen  Richtungen  ist  seltsamerweise  das  Mittel,  welches  Maria« 
fotn  gewählt  hat,  um  sich  von  dem  Dasein  jener  Spannungen  zu  über- 
zeugen; und  er  betrachtet  die  obigen  Versuche  um  so  mehr  als  beweis- 
fiihrend  iiir  seine  Lehre,  als  er  im  Stande  gewesen  sein  will,  aus  der- 
selben ihren  Erfolg  im  Voraus  mit  Sicherheit  zu  bestimmen. 

Diese  Ableitung  ist  jedoch  einerseits  nicht  ohne  die  allergrofsten 
Dunkelheiten;  '  andererseits  scheint  es,  als  ob  Mari anini's  Versuche,  in 
der  Form,  wie  sie  von  ihm  mitgetheilt  sind,  noch  eine  andere  Deutung 
zuliefsen,  deren  Möglichkeit  erst  von  der  Hand  gewiesen  sein  mufste, 
ehe  irgend  ein  Rückschlufs  auf.  die  Richtigkeit  der  theoretischen  Vor- 
stdlung  gestattet  werden  könnte,  aus  der  sie  hervorgegangen  sind.  Bei 
beiden  Versuchen  hat  Marumini  unbedingt  vorausgesetzt,  dafs,  von 
dem  Augenblicke  des  Geschlossenseins  des  secundären  Kreises  an,  keine 
Aenderung  mehr  in  dem  elektrischen  Zustande  des  primären  Kreises  vor 
sich  gegangen  sei.  Es  ist  jedqch  eine  bekannte  Thatsache,  »dafs  man 
9  den  Schliefsungsbogen  der  Säule  oder  selbst  der  einfachen  Kette  öfter, 
»wenn  er  aus  dem  ScUiefsungskreise  genommen  ist,  noch  eine  Zeit- 
»lang  magnetische  Wirkungen  äufsem  sieht,  so  dafs  er  die  Nadel  ab- 
»zulenken  vermag,  ja  selbst  noch  zur  Anziehung  von  Eisen  fähig  ist.«  ' 
£5  liegt  daher  nahe,  anzunehmen,  daJs  ein  Schliefsungsdraht  überhaupt, 
ebensowenig  wie  ein  Elektromagnet,  seine  magnetischen  Kräfte  durch 
Unterbrechung  des  Stromes  augenblicklieh  verliert,  dafs  diese  vielmehr 
stets  erst  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit,  und  in  einer  Curve  von 
gröfserer  oder  geringerer  Abdachung  auf  Null  herabkommen.  Diese 
Annahme  reicht  aber,  wie  man  leicht  sieht,  hin,  um  Marianini*s  ersten 
Versuch  vollständig  zu  erklären ,  ohne  seine  Zuflucht  zu  einer  im  Augen- 
Mick  der  Unterbrechung  entstandenen,  erst  jetzt  sich  als  Strom  aus- 
gleichenden Spannung  zu  nehmen.  Uebrigens  ist  gegen  Marianini's 
Verfahren  zu  erinnern,  dafs,  bei  dem  geringen  Spiel  seiner  Wippe  zwi- 
schen den  beiden  Quecksilberkuppen,  es  vermöge  des  Schwippens  des 
Quecksilbers  sehr  leicht  der  Fall  gewesen  sein  könnte,  dafs  der  secun- 
däre  Kreis  in  der  That  früher  oder  wenigstens  nicht  später  geschlossen 
worden  sei,  als  der  primäre  geöfinet  wurde.  Was  Marianini's  zweiten 
Versuch  betrifft,  so  erklärt  er  sich  in  ähnlicher  Weise  einfach  daraus, 
dafs   die  Kette,   deren  er  sich  bediente,   keine  von  beständiger  Kraft 

*  Um  von  mir  selbst  den  Vorwurf  der  Unverständlichkeit  abzuwenden,  mufs 
ich  bitten,  diese  ganze  Erörterung  im  Original  nachsehen  zu  wollen. 

*  FicHMfeE,  Lehrbuch  des  Oalvanismus  und  der  Elektrochemie.    Leipzig  1829, 
S.  154.  276.  • 
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war.  Es  war  eine  Säule  von  18  Wou4ASTON'scheii  Trogen,  deren  Zizit> 
pUttfiD  18  Quadratzoll  Oberfläche  hatten;  der  feuchte  Leiter  bestand 
aua  Wasser  mit  V,«  Schwerel-  und  ebensoviel  Salpetersäure.  Es  ist 
somit  natüriieh,  'die  dem  Oefihungsstrom  gleichgerichtete  Wirkung, 
welche  Marianini  beobachtete,  auf  Rechnung  der  während  der  ersten 
Augenblicke  nach  der  Schliefsung  in  raschem  Maafs  abnehmenden  Strome 
stärke  zu  bringen.  In  diesem  Falle  dürfte  eine  Kette  von  beständiger 
Kraft  eine  solehe  Wirkung  nicht  zeigen;  möglicherweise  könnte,  wegen 
der  vielleicht  auch  nicht  augenblicklich  vor  sich  gehenden  Entwickelnog 
der  magnetischen  Kräfte,  ein  Hinneigen  nach  der  anderen  Seite,  dem 
Schliefsungsstrome  gleichgerichtet,  wahrgenommen  werden. 

Beide  Versuche  Mariantni's  bedurften  folglich  der  Wiederboliing. 
leb  bediente  mich  zu  derselben  der  unten,  im  vierten  Kapitel  diese«  Ab* 
Schnittes,  §.  i.  No.  3,  beschriebenen  InductionsroUe  und  des  Museums^ 
multiplieatars  (S.  oben  S  202),  dessen  leichte  Doppebadel  im  Lauf  der 
Versuche  14  —  19''  schlug.  Zum  Oeffnen  und  ScUieben  der  Kreise 
diente  ein  PoHL'scher  Gyrotrop  nach  ausgenoramenem  Kreuxe*  Man 
denke  sich  die  Scheibe  desselben  durch  einen  auf  die  Drebungaaxe  der 
Wippe  senkrecht  gezogenen  Durchmesser  in  zwei  Hälften  getheilt  und 
die  entsprechenden  Gefafse  zu  beiden  Seiten  dieses  Durchmessers  mit 
j4^  B;  a,  6;  und  a,  ß;  bezeichnet.  In  a,  ^  ruhen  alsdann  die  bei- 
den Drehpunkte  der  Wippe,  während  ihr  eines  Ende  in  der  einen  Lage, 
welche  I  heifsen  möge,  in  A^  B^  ihr  anderes  in  der  anderen,  welebe  II 
heifaen  möge^  in  a,  /9  taucht.  Sollte  der  secundäre  Kreis  nach 
Oeffnung  des  primären  geschlossen  werden,  so  wurden  die  Enden  des 
ersteren  z.  B.  In  fi  und  6,  die  des  letzteren  in  a  und  a  angehraeht. 
Durch  Umlegen  der  Wippe  aus  der  Lage  II  in  die  Lage  I  wurde  als* 
dann  dem  verlangten  Wechsel  der  Verbindungen  Genüge  geleistet  Das 
Spiel  der  Wippe  zwischen  den  Quecksilberkuppen  der  Gefäfse  er,  ß^ 
und  denen  der  Gefäfse  A,  B,  betrug  dabei  10^,  so  dafs  an  ein 
gleichzeitiges  Geschlossensein  beider  Kreise  durch  Schwippen  des  Qaeek^ 
Silbers  nicht  wohl  gedacht  werden  kann.  Sollte  hingegen  der  secun- 
däre Kreis  nach  dem  Schliefsen  des  primären  geschlossen  werden,  so 
wurden  die  Verbindungen  so  angebracht,  dafs  die  Enden  des  letzteren 
Kreises  z.  B.  in  a,  cv,  die  des  ersteren  in  6,  /9,  taqchten,  und  es  wurde 
^u^eioh  Sorge  getragen,  dafs  das  Quecksilber  in  a  etwas  höher  stand 
als  in  ß.  Ward  dann  die  Wippe  aus  der  Lage  I  in  die  Lage  U  ge« 
ftihrt,  so  erreichte  das  a  entsprechende  Ende  eher  die  zugehörige  Queck- 
silberkuppe, als  das  ß  entsprechende,  und  auf  die$e  Weise  konnte  die 
Sehliersung  des  primären  Krwes  eine  («st  beliebig  kleine  Zeit  vor 
Schliefsung  des  secundären  bewerkstelligt  werden. 
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Das  Ergebnifs  der  Versuche  war  folgendes.  Was  erstens  den  Er- 
folg des  Schliefsens  des  seoundären  nach  Oeffnen  des  primiiren  Kreises 
iietrifft,  so  erUelt  ich,  bei  nur  einigerinafsen  rascher  Bewegung  der 
Wippe,  stets  lebhafte  Wirkungen  in  dem  Sinne  des  Oefinungsstromes, 
wie  es  Mariamini  angegeben  bat,  gleichviel  ob  ich  mich  eines  GR0V£-r 
sehen  Bechers  von  ungefähr  85  Quadratcentiroeter  benetzter  Piatinobert 
fläebe,  mit  frisch  amalgamirtem  Zink  und  frischer  Füllung,  '  oder  eines 
kleinen  HAEi'schen  Calorimotors  bediente,  der  mit  V40  Schwefelsäure 
und  ebensoviel  Salpetersäure  zugerichtet  war.  Sehr  leicht  bringt  man 
es  dahin,  die  Wippe  so  schnell  umzulegen,  dafs  durchaus  kein  Untere 
sebied  mehr  awiscben  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  Wirkung  und 
derjenigen  wabr^inehoien  ist,  die  unter  den  gewöhnlichen  Umständen, 
hoi  dauernd  geschlossenem  secundären  Kreise,  hervorzutreten  pflegt 
Die  Gröfse  der  Ausschläge  an  meinen  Vomcktungen  überstieg  nicht 
30*.  Ein  genaues  Zeltmafs  für  die  gröfste  Dauer  des  Umlegens  der 
Wippe,  welche  noch  merkliche  Wirkungen  zulälst,  bb  ich  anzugeben 
leider  aufser  Stande. 

Beim  Schliefsen  des  secundären  Kreises  nach  Schliefsen  des  pri** 
mären  auf  die  oben  angegebene  Art  blieb  hingegen,  bei  Anwendung 
der  Kette  von  beständiger  Kraft,  die  Nadel  völlig  unbewegt.  Der  Ca-« 
lorimotor  gab,  wie  zu  erwarten  war,  naoh  Ma&iabuni's  Angabe  in  der 
That  eine  Wirkung  in  dem  Sinne  des  Oefinungsstromes.  Allein  sie 
blieb  stets  viel  schwächer  als  die  beim  Schliefsen  nach  Oefinen  der 
Kette  erfolgende,  nämlith  3—5^  betragend,  während  der  auf  gewöhnt 
Hebe  Welse  beobachtete  Sehliefsungsstrom,  und  der  Oefihungsstrom 
auch  bei  nachträglichem  Schliefsen  de9  secundären  Kreises  20 -.-30* 
Ausschlag  gaben.  Dies  weicht  von  Marunimi's  Ergebnissen  ab,  vreU 
eher  im  Gegentheil  berichtet,  die  durch  Schliefsen  des  secundären  Krei*^ 
ses  nach  Schliefsen  des  primären  erhaltene  Wirkung  sei  leichter  zu 
beobachten  und  kräftiger  gewesen,  als  die  durch  Schliefsen  des  ersteren 
nach  Oeffnen  des  letzteren  erhaltene.  Es  läfst  sich  nicht  übersehen,  in 
wie  fern  dieser  Unterschied  durch  den  Umstand  bedingt  sein  könnte, 
dafs  Marianini  eine  achtzehnpaarige  Säule,  ich  seihst  nur  ein  einziges 
Element  anwandte.  Die  gleichfalls  unbeständige  Combination  eiii^P 
Säule  aus  6  —  12  GnovE'schen  Elementen,  welche  in  kleinen  Wheat- 
sTow'schen  Trögen  aßgeprdaet  sind^ '  wit  Platiaelektrodep  von  !J0  Qua- 
dratcentimeter  innerer  benetzter  Oberfläche  in  Wasser  mit  Schwefelsäure 
wie  12  :  1  dem  Volum  nach,  gab  mir  nur  einmal  eine  Spur  von  Wir- 
kung in  dem  verlangten  Sinne. 

>    S.  UQten,  Kap.  IV.  §.  i.  No.  3. 
*  S.  unten,  ebcndas.,  No.  2. 
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Auf  alle  Fälle,  sieht  man,  kann  von  Marianini's  Theorie  nicht 
mehr  die  Rede  sein,  da  sie  jene  Wirkung  im  Sinne  des  OeSnongsstro- 
mes  als  nothwendig  fordert,  bei  Ketten  von  beständiger  Kraft  aber 
keine  solche  vorhanden  ist,  während  doch  die  Induction  ungestört  vor 
sich  geht.  Der  Zusammenhang  dieser  Versuche  Marianini*s  mit  den 
Eingangs  erwähnten  von  Riess,  Masson  und  Breguet  hat  sich  somit 
ak  illusorisch  erwiesen;  es  haben  dieselben  mit  den  Inductionserscbei- 
nongen,  die  bei  offenem  Nebenleiter  stattfinden,  nichts  zu  schaffen. 

Bemerken  will  ich  noch,  dafs  ich  diese  Versuche  auch  mit  wei- 
chen Eiseneinlagen,  sowohl  massiven  als  in  der  Form  gefimifster  Draht- 
bündel von  gleichem  Gewicht  in  die  Rolle  ausgeführt  habe.  Für  die 
Öeffnungswirkung  blieb  das  Ergebnifs  unverändert;  m<n  bringt  es  leicht 
dahin,  ganz  den  nämlichen  Ausschlag  wie  beim  Oeffnen  des  primären 
Kreises  bei  geschlossenem  secundären  zu  erhalten.  Beim  SchlieTsen  des 
letzteren  nach  Sehliefsen  des  ersteren  erscheint  dagegen  jetzt  eine  Wii^ 
kung  in  dem  Sinne  des  Schliefsungsstromes,  zum  Zeichen,  dafs  die 
Eisenkerne  einer  sehr  merkbaren  Zeit  bedürfen,  um  das  Maximum  ihres 
Magnetismus  anzunehmen.  Nie  erreicht  aber  diese  Wirkung,  auch  beim 
schnellsten  Umlegen  der  Wippe  und  dem  geringsten  Höhenunterschiede 
der  Quecksilberkuppen  in  a  und  ß,  auch  nur  einigermafsen  die  Gröfse 
derjenigen,  welche  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  erfolgt  Diese 
betrug  sowohl  beim  massiven  Eisen  als  bei  den  Drähten  stets  über 
90";  beim  Sehliefsen  nach  Marunini's  Art  erhielt  ich  iiir  massives 
Eisen  20*,  fiir  Drähte  nur  12 ^  Das  Eisen  erreicht  also,  unter 
dem  Einflufs  des  Stromes,  das  Maximum  der  Polarität  in  viel  kürzerer 
Zeit,  als  es,  nach  Unterbrechung  desselben,  unter  dem  Einflufs  der  un- 
bekannten Ursache,  '  welche  die  Depolarisation  der  magnetischen  Ele- 
mente herbeiführt,  seinen  Magnetismus  einbüfst.  Dafs  die  Drähte,  ob- 
schon  ihre  Wirkung  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  die  des  Eisen- 
kernes übertraf,  beim  Sehliefsen  des  secundären  Kreises  erst  nach 
Sehliefsen  des  primären  demselben  an  Wirksamkeit  nachstehen,  ist,  nach 
den  Auseinandersetzungen  des  zweiten  Paragraphen  dieses  Kapitels  offen- 
bar ganz  in  Uebereinsdramung  mit  ihrer  gröfseren  {^ysiologischen  Wir* 
kvig.     Vergl.  oben  S.  413  ff. 


'    S.  Dovb's    Untersuchungen    im    Gebiete    der   InductionselektricilSt  u.  s.  w. 
S.  54.  * 
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2.     Bestätigung  der  frQheren  Ergebnisse  mit  Hülfe  des 
stromprüfenden  Frosehschenkels. 

Ich  komme,  nach  Hinwegräwnung  dieses  Aufenthaltes,  zum  eigent- 
lichen Gegenstande  der  vorliegenden  Mittheilung.  Es  ist  die  Möglich* 
keit  der  Bewährung  der  von  Riess  und  seinen  Nachfolgern  erhaltenen 
Ergebnisse  auf  physiologischem  Wege;  ein  Umstand,  der  för  die  uns 
in  der  Folge  sehr  häufig  entgegentretende  Anwendung  der  Inductions- 
ströme  bei  den  elektrophysiologischen  Untersuchungen,  wie  man  als« 
bald  übersehen  wird,  von  der  gröfsten  praktischen  Wichtigkeit  ist. 

Die  Grundthatsache  dieses  Gebietes,  aus  der  alle  übrigen  fliefsen, 
ist  folgende: 

»Steht  der  Nerv  des  stromprüfenden  Schenkels  in  Verbindung 
»mit  dem  einen  Ende  eines  offenen  Inductionskreises,   und  entweder 
»der  Schenkel  oder  das  andere  Ende  des  Kreises  ist  nach  demErd- 
»boden  hin  abgeleitet,  so  findet  Zuckung  statt  jedesmal  dafs  man  in 
»der  Nähe  des  Kreises  einen  solchen  Vorgang  erregt,  der,  wenn  der 
»Kreis  geschlossen  wäre,   einen  secundären  Strom. io  demselben  zur 
»Folge  haben  würde.« 
Dieser  Vorgang  kann,   wie  man  weifs,  mehrfacher  Art  sein;   ich 
werde  zuerst  die  Erscheinungen  beschreiben,   wie  sie  sich  mir  bei  rei- 
ner  volta^lektrischer  Induction,   sodann  beim  Einlegen  von  Drahtbün- 
deln in  die  leere  Rolle  darstellten. 

Ich  verfuhr  dabei  mit  Hülfe  der  oben  bezeichneten  Inductionsvor- 
richtung,  in  deren  primärem  Kreise  sich  das  gröfsere  GROvE'sche  Ele- 
ment befand.  Als  Ende  des  Inductionskreises,  um  den  Nerven  des 
stromprüfenden  Schenkels  darauf  zu  legen,  diente,  der  Bequemlichkeit 
halber  und  um  möglichst  unter  denselben  Bedingungen  zu  arbeiten, 
welche  später  bei  den  thierisch- elektrischen  Versuchen  obwalten  sollten, 
eines  der  Platinbleche  der  Fig.  20  Taf.  11  dargestellten  Vorrichtung,  welche 
schon  aus  der  blofsen  Abbildung  verständlich  sein  dürfte,  deren  Be- 
schreibung jedoch  abermals  im  vierten  Kapitel  dieses  Abschnitte«  §.  iv. 
nachzulesen  ist.  Die  Vorrichtung  stand  auf  einer  durch  Siegellack*  ^ 
klotze  getragenen  Porzellanplatte ,  auf  derselben  lag  der  stromprüfende 
Schenkel,  mit  seinem  Nerven  auf  dem  einen  Platinblech,  welches  mit 
dem  einen  Ende  der  gleichfalls  sorgfältig  isolirten  Inductionsvorrichtung 
in  Verbindung  stand.  Berührte  ich  den  Schenkel  mit  dem  Finger,  oder 
wurde  das  andere  Ende  des  Inductionskreises  mit  dem  Erdboden  ver- 
knüpft, und  nun  die  erregende  Kette  abwechselnd  geschlossen  und  ge- 
öffnet,  so   zuckte  der  Schenkel.     Die  Isolation  mufs  sogar  sehr  voU- 
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kommen  sein,  damit  nicht  auch  ohne  absichtliche  Ableitung  Zackugen 
entstehen:  zum  Beweis,  dafs  wir  es  hier  mit  der  Ausgleichong  vc« 
Elektricität,  weiche  im  Zustande  hoher  Spannung  gewesen,  zu  thiu 
haben.  Der  geriogste  Hauchüberzug  über  die  Porzellanplatte,  ja,  wie 
es  mir  in  einem  Falle  ganz  uüEweideutig  schien,  das  blofse  HtnhaltcB 
des  Fingers  in  grofser  Nähe  an  die  Muskeln  reicht  hin,  um  Zuckdig 
■u  erzeugen.  Um  so  leichter  geschieht  dies  natürlich,  je  stärker  itt 
Inductionsvorgang  wird;  ich  habe  mieh  aber^  selbst  bei  tnächtigea  ¥mir 
ken  der  erregenden  Kette,  ganz  mit  Drähten  angei^ter  Rolle,  und  heher 
Erregbarkeit  des  strotaiprüfenden  Nerreb  ^  ich  bedieilte  mich  eoii 
Theil  der  bewegenden  Wurzein  selbst  —  nichtsdestoweniget  übei^eiigC, 
dafs  ohne  Ableitung  eines  der  beiden  Endeh  kdne  Zaekung  eatstchL 
Die  Zuckungen  sind  übrigens,  bei  nur  einigermafsen  kräftigen  Vorrieb* 
tungen,  so  lebhaft,  dafs  man  leicht ^  wenn  das  Schliefsen  und  OeSncn 
der  Kette  io  hinreichend  kleinen  Zeiträumen  regelmäfsig  wiederkehrt, 
also  z.  B.  durch  ein  Unterbrechungfcrad  vermittelt  Wird«  föruilicheii  Te- 
tanus des  stromprfifenden  Schenkels  erhält.  '  Etwas  günstiger  seheint 
die  Ableitung  des  Schenkels  selbst,  als  die  des  anderen  freieü  Endes  des 
Kreises  zu  wirk^.  Dies  geht  wohl  so  weit,  dafs^  bei  geringer  Erreg- 
barkeit des  Schenkels  oder  geringer  Kraft  der  Vorfiehtungen,  die  Zuk- 
kung  beim  Ableiten  nicht  des  Schenkels  selbst,  sondern  des  anderen 
Endes  ganz  Versagt.  Die  Zucikung  bleibt  aus,  wenn  das  metallisehe 
Ende  des  Inductionskreises,  sei's  unterhalb,  sei's  oberhalb  der  Stelle,  wo 
der  Nerv  aufliegt,  ableitend  berührt  wird.  Wil*d  der  stromprüfeade 
Schenkel  statt  mit  dem  N^^en,  mit  denr  Fufse  aufgelegt,  so  findet  nur 
noch  Zuckung  statt,  wenn  der  Nerv  selbst,  nicht  aber^  wenn  die  Mus- 
keln, und  auch  nicht,  wenn  das  andere  Ende  des  Kreises  abgeleitet 
werden.  Die  Unterbindung  hemmt  diese  Erscheinung  nicht  —  wie  sieh 
von  selbst  versteht,  da  der  Nerv  in  seiner  gatizen  Ausdehnung,  Mch 
unterhalb  der  gequetechten  Stelle,  von  der  Elektricität  dorchfloiseB 
wird;  sie  hört  aber  ebenso  natürlich  in  Uebereiostimmutig  mit  vielen 
älteren  Erfahrungen  (S.  oben  S.  253)  auf,  so  wie  das  Unterband  diekt 
über  4^r  Eintrittsstelle  des  Nerven  in  den  Muskel  angebi^acht  ist.  Sit 
findet  auch  statt,  wena  der  Nerv,  statt  unmittelbar  auf  di^m  PlatinUech 
aufzuliegen,  auf  einem  dasselbe  berührenden  feuditen  FUefspapierstrei* 
fen  ruht. 

Ist  man  im  Besitz  eines  stromprttfetiden  Sehenkels,  der  sieh  auf 
der  fiinften  Stufe  der  Erregbarkeit  nUch  RittERi  der  dritten  nach  No« 
jMLi  befindet,  wovon  man  sich  erst  an  eber  schwachen  Kette  von  he* 
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lumnter  Str5maiigsrichtaiig  sa  ttberzcttigeti  hat  (S»  ob^tt  8.  305  )<  so 
ist'  es  leicht)  mittekt  des  Gesetzes  der  Zuekuiigeo,  die  Art  der  Eleklrl« 
citit  fttt  bestimmeD,  die  durch  den  Schenkel  abfliefst  Es  zeigt  sich 
nXniUch  akdanii«  dafs  Zuckung  nur  erfolgt«  wenn  die  Vorrichtung  so 
angeordnet  ist,  dafs  bei  Verbindung  des  Fufses  mit  dem  freien  Eodd 
des  hductionskreises,  der  dann  stattfindende  Strom  in  dem  Nennen  ab* 
steigend  sein  würde;  bei  der  andereb  Strötnungsrtchtung  bleibt  Alles  iH 
Ruhe.  Dasselbe  bewihrt  sich,  Wenn  es  nicht  der  Schenkel  selbst  ist^ 
der  aUeitend  berührt  wird^  sondern  das  andere  freie  Ende  des  Inductlons* 
kreises«  Bringt  man  ao  beide  Enden  desselben  stromprüfende  Sehen* 
kel  aU)  so  zucken  diese»  so  zu  sagen,  complementär,  d.  h.  der  eine 
antwortet,  wenn  der  andere  schweigt,  Und  umgekehrt  Dabei  gilt  dU 
Regel,  denjenigen  Schenkel  ableitend  ztt  berühren,  der,  nach  dem  Ge- 
setze der  Zackungen,  in  Ruhe  bleiben  soll,  um  nHmlich  nioht  durch 
den  bereits  angemerkten  Umstand  in  die  Irre  gefilhrt  zu  werden,  dafi 
die  Zuckung  bei  Ableitung  des  Schenkels  selbst  stärker  ausräUt  als  bei 
Ableitung  des  anderen  Endes  der  Rolle. 

Die  Theorie  dieser  Erscheinungen  ist  nicht  dbie  Schwierigkeiten. 
In  dem  Augenblicke,  wo  der  inducirende  Vorgang  stattfindet,  stellt  der 
Inducttouskreis  eine  offene  Säule  vor.  Der  Uebergang  desselben  aus 
dem  indifferenten  Zustand  in  den  der  offenen  Säule  ist  es  aber  nichts 
der  Zuckung  bewirkt,  denn  alsdann  würde,  um  dieselbe  zu  beobachten, 
keine  Ableitung  nothwendig  sein.  Die  Zuckung  rührt  vielmehr  von 
der  unipolaren  Ableitung  dieser  offenen  Säule  her.  Bei  Ableitung  des 
positiven  Pols  durch  den  Nerven  eines  stromprüfenden  Schenkels  Wird 
dieser  absteigend  von  positiver  Elektricität  durchflössen,  und  zuckt  daher. 
Der  Abilufs  der  positiven  Elektricität  findet  aber  durch  den  ganzen 
Kreis,  bis  zum  Schenkel,  dessen  Nerv  das  andere  Ende  desselben  be- 
rührt, statt.  Auch  dieser  Nerv  wird  also  davon,  aber  aufsteigend  durch- 
strömt, und  antwortet  deshalb  nicht,  wenn  seine  Erregbarkeit  bereits 
vermindert  ist.  Da  ihm  aber  auch  ntur  die  positive  Elektricität  aus  der 
Masse  des  Schenkels  selbst  zu  Gute  kommt,  so  ItLllt  die  Zuckung^  auch 
bei  umgekehrten  Zeichen,  hier  an  und  ftir  sich  schwächer  aus,  als  an 
dem  unmittelbar  abgeleiteten  Schenkel,  der  von  der  Elektricität  des  gan^ 
zen  Kreises  durchströmt  wird.  So  weit  scheint  die  Sache  klar  zu  sein ; 
undeutlich,  bleibt  hingegen  folgendes.  Nach  Abflufs  der  positiven  Elek- 
tricität mufs,  der  Analogie  der  offenen  Säule  naeh,  die  Spaünttng  des 
positiven  Poles  Null,  die  des  negativen  das  doppelte  der  ursprünglichen 
geworden  sein.  Es  fragt  sich  nun,  was  aus  dieser  negativen  Elektrici- 
tät werde,  so  wie  die  Inductionswirkung,  die  doch  nur  von  augenblick- 
licher Dauer  ist,  nachgelassen  hat,   d<  h,  ^   offen«,  an  einem  Ende 
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abgeleitete  Säiüe  sich  wieder  in  einen  indifferenten  Leiter  Terwandek 
sieht.  Das  natürlichste  scheint  anzunehmen,  dafs  jetzt  diese  negative 
Elektricität  der  positiven  nach  durch  das  abgeleitete  Ende  in  den  Erd- 
boden fliefst.  Allem  dabei  stöCst  man  auf  einen  nicht  leicht  zu  schiidi- 
tenden  Widerspruch.  Die  negative  Elektricität  würde  nämlich  abdann 
den  Nerven  des  nicht  abgeleiteten  Schenkek  in  aufsteigender  Richtung 
durchströmen.  Dies  heifst  so  viel,  ab  dafs  er  durch  dieselbe  Menge 
von  positiver  Elektricität  absteigend  durchströmt  werde.  Man  sieht 
daher  nicht  ein,  weshalb  nicht  auch  hier  das  Präparat  zuckt,  oder  mit 
anderen  Worten,  die  complementären  Zuckungen  der  Schenkel  an  bei- 
den Enden  bleiben  räthselhaft.  Dieselbe  Schwierigkeit  kehrt  Itir  den 
Oeffoungsschlag,  mit  Umkehr  aller  Zeichen,  wieder. 

Eine  andere  Annahme  über  das  Ende,  welches  jene  negative  Elek- 
tricität nimmt,  ist  allerdings  geeignet,  diese  Dunkelheiten  zu  heben, 
läfst  sich  aber,  wie  es  scheint,  nicht  durch  den  Versuch  erhärten.  Man 
kann  sich  nämlich  vorstellen,  dafs  dieselbe  während  der  ganzen  Zeit, 
dafs  die  primäre  Kette  geschlossen  ist,  oder,  was  auf  Eins  herauskommt, 
dafs  der  Stahlmagnet  in  der  Rolle  liegt  u.  s.  w.^  im  gebundenen  Zu- 
stande an  dem  isolirten  Ende  verharrt  und  erst  im  Augenblicke  des 
Oeffnens  jener  Kette,  des  Entfernens  des  Magnetes  frei  wird,  wo  sie 
dann  erst  der  positiven  Elektricität  in  den  Erdboden  folgt  und  auf 
ihrem  Wege  den  Schenkel  am  nicht  abgeleiteten  Ende,  dessen  Nerven 
sie  aufsteigend  durchströmt,  zum  Zucken  bringt  Ist  diese  Vorstellung 
richtig,  so  mufs  sich  die  negative  Elektricität  am  Elektroskop  oder  we- 
nigstens mit  Hülfe  des  Condensators  nachweisen  lassen.  Dies  gelingt 
aber  nicht;  selbst  an  einem  sehr  empfindlichen  BoHNENBERGER'schen 
Elektroskop  nach  Fechner's  Einrichtung  liefs  sich,  bei  ganz  mit  Drähten 
angefüllter  Rolle  und  trefi'lichem  Zustande  der  primären  Kette,  keine 
sichere  Spur  von  Elektricität  entdecken.  Indessen  liegt  die  Ausflucht 
nahe,  diesen  nichtigen  Erfolg  als  einen  neuen  Beweis  der  überlegenen 
Empfindlichkeit  des  stromprüfenden  Schenkels  anzusehen. 

Wie  die  bisherigen  Erscheinungen  denen  an  einer  offenen  Säule 
gleichzustellen  sein  dürften;  so  scheinen  die  folgenden  mit  denen  an 
der  unvollkommen  geschlossenen  '  verglichen  werden  zu  müssen. 
Diese  sind  es,  welche  erst  für  uns  von  praktischer  Bedeutung  w^erden. 
Man  denke  sich  jetzt  jedes  der  beiden  Enden  der  InductionsroUe  mit 
einem  der  Platinbleche  der  Vorrichtung  Fig.  20  leitend  verkettet,    den 
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I       Nerven  über  diese  beiden  Bleche  gebrückt,   so  dafs  er  den  Inductions- 
i       kreis  wirklich  sehliefst,   denselben  aber,  aufserhalb  der  Bleche,   un^ 
[        terbunden.     So    lange   nun   der  stromprüfende  Schenkel  yöllig  isoiirt 
I        bl,   so   lange  findet  keine  Zuckung  beim  Schliefsen   and  Oefinen   des 
i        primären  Kreises    statt;   weil  die  Nervenerregung  sieh  durch  die  ge- 
(        quetschte  Stelle  nicht  mehr  fortzupflanzen  vermag.     So  wie  man  ihn 
)        aber  ableitend  berührt,   treten,   trotz   des  Unterbandes,   sofort  die  leb- 
haftesten Zuckungen  ein.     Ist  der  Schenkel   auf  der  dritten  Stufe  der 
I        Erregbarkeit  n^ich  Nobiu,   so  erhält  man  jedoch  nur  Zuckung,  wenn 
I        der  hier  nun  wirklich  zu  Stande  kommende  loductionsstrom  im  Nerven 
[        zwischen  den  Platinblechen  aufsteigend  ist,  nicht,  wenn  er  den  ent^ 
gegengesetzten  Weg  einschlägt.     Da  der  Nerv  biebei    unterbunden  ist, 
so  versteht  es  sich  von   selbst,   dafs  der  ganze  Theil  desselben  ober^ 
I        halb  der  gequetschten  Stelle  durch  einen  feuchten  Leiter  irgend  einer 
Art  ersetzt-  werden  kann.     Die  Erscheinungen  bleiben  in  der  That  die- 
selben,  wenn  statt  des  oberen  Endes   des  Nerven  ein  nasser  Fliefspa«- 
I        pierstreifen  über  die  Platinbleche  gebrückt  wird,  die  er  um  etwas  über^ 
ragt,   und   der  Nerv   auf  das  überstehende  Ende  desselben  zu  liegen 
,        kommt.   Auch  jetzt  kann  man  noch  den  Nerven  unterbinden,  um  sicher 
,        zu  sein,  dafs  es  nicht  Stromtheile  sind,  die  sich  durch  den  Fliefspapier- 
streifen  bis   zu  ihm   hin  verbreitend  die  Zuckung  hervorbringen;  man 
kann  übrigens  leicht  dem  hervorragenden  Ende    dieses  Streifens    eine 
solche  Länge  geben,   dafs  an  diese  Deutung  nicht  mehr  zu  denken  ist, 
die  auch  leicht  dadurch  widerlegt  werden  kann,   dafs  die  Zuckungen 
eben  nur  eintreten,  wenn  der  Schenkel- ableitend  berührt  wird.     Auch 
bei  dieser  Anordnung  zuckt  ein  auf  der  dritten  Stufe  der  Erregbarkeit 
nach  NoBiLi   stehender  Schenkel  nur  dann,  wenn  der  Inductionsstrom 
in  dem   dem  Fliefspapierstreifen  entlang  bis  zwischen  die  Bleche  fort- 
gesetzt ^dachten  Nerven  aufsteigend  sein  würde.     Weshalb  dem  so 
sein  müsse,  leuchtet  bei  folgender  Form  des  Versuches  sogleich  ein. 

Man  überbrücke  beide  Platinbleche  mit  einem  etwas  längeren  feuch- 
ten Fliefspapierstreifen.  Legt  man  den  nicht  unterbundenen  Nerven 
zwischen  den  Blechen  auf  denselben,  so  wird  stets  und  unter  allen 
Umständen  Zuckung  stattfinden,  gleichviel  ob  der  Schenkel  ableitend 
berührt  werde  oder  nicht,  und  gleichviel  wo  der  Nerv  auf  dem  Strei- 
fen aufliegt;  weil  nämlich  ein  Theil  des  Inductionsstromes  seinen  Weg 
immittelbar  durch  den  Nerven  nimmt.  Wird  hingegen  dieser  unterbun- 
den, so  tritt  Zuckung  nur  noch  dann  ein,  wenn  der  Schenkel  ableitend 
herührt  ist  und  es  geben  sich  aufserdem  noch  dafür  besondere  Bedin- 
gungen der  Lage  des  Nerven  auf  dem  Fliefspapierstreifen  kund.  Der 
Schenkel  bleibt  völlig    in  Ruhe,    wenn   der  Nerv,    senkrecht  auf  die 
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Längsaxe  des  Streifeos,  die  Länge  desselben  gerade  halbirt.  Zuckimg 
findet  dagegen  statt,  so  wie  diese  Bedingung  nicht  erfiillt  ist,  und  das 
Präparat  noch  seine  ganze  Erregbarkeit  besitzt.  Ist  aber  bereits  eine 
niedere  Stufe  derselben  erreicht,  so  zuckt  der  Schenkel  nur,  wenn  der 
Nerv  auf  der  Hälfte  des  Streifens  aufliegt,  die  dem  Eintritt  des  Stro* 
mes  aus  der  einen  Platinelektrode  in  den  Streifen  entspricht  Hat  man 
daher  zwei  Präparate  mit  ihren  Nerven  auf  beiden  Hälften  des  Streifens 
liegen,  so  zucken  sie,  beim  Oefihen  und  Schliefsen  des  primären  Krei- 
ses, complementär.  Keinesweges  brauchen  dabei  beide  Präparate  ablei- 
tend berührt  zu  werden,  wobei  es  nicht  leicht  sein  würde,  die  unipo- 
lare Zuckung  von  einer  solchen  durch  Nebenschliefsung  zu  unterschei- 
den; sondern  die  Ableitung  eines  einzigen  der  beiden  Schenkel  reicht 
hin,  nur  dafs  freilich  die  unmittelbare  Ableitung  immer  etwas  günstig« 
ist.  Die  Zuckung  ist  um  so  kräftiger,  je  näher  den  Elektroden  der 
Nerv  aufgelegt  wird.  Sie  bleibt  auch  dann  nicht  aus,  wenn  er  auf 
das  Metall  selbst  zu  liegen  kommt.  Den  Indifferenzpunkt  in  der  Mitte 
des  unvollkommen  schliefsenden  feuchten  Leiters  findet  man  begreiflich 
um  so  leichter,  je  länger  derselbe  ist;  erstens  wegen  der  beträchtliche- 
ren Gröfse  der  Verschiebungen  und  zweitens  wegen  der  gröfseren 
Schwäche  aller  Wirkungen.  Diese  Erscheinungen  der  unvollkommen 
geschlossenen  Säule  fanden  selbst  dann  noch  statt,  wenn  ich  statt  eines 
mit  Wasser  oder  Kochsalzlösung  getränkten  Fliefspapierstreifens ,  einen 
dicken  Asbestdocht,  der  mit  rauchender  Salpetersäure  gefüllt  war,  über 
die  Platinenden  brückte. 

Alle  diese  Versuche  gelangen  mir  in  gleicher  Weise  an  einer  klei- 
nen SAXTON'schen  Maschine  von  Stöhrer's  Arbeit,  deren  Magnet  aus 
fönf  Lamellen  von  150^  Länge  und  22""  Breite  besteht,  um  indefs, 
bei  unvollkommen  geschlossenem  Inductionskreise,  den  neutralen  Punkt 
am  feuchten  Leiter  aufzufinden,  mufste  der  Magnet  noch  gedeckt  und 
der  Anker  sehr  langsam  gedreht  werden. 

Hingegen  mit  dem  Nebenstrom  der  elektrischen  Batterie  glücken 
diese  Erfahrungen  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  man  stets  und  unter 
allen  Umständen  Zuckungen  erhält,  gleichviel  ob  man  die  beiden  Enden 
des  offenen  Inductionskreises,  oder  das  Präparat  bei  unvollkommen  ge- 
schlossenem Kreise  auf  das  sorgfaltigste  isolirt  oder  nicht  und  gleich- 
viel welches  die  Lagebedingungen  desselben  in  Bezug  auf  die  muth- 
mafsliche  Richtung  der  Strömungen  seien.  Ich  bediente  mich  dabei 
einer  der  beiden  Rollen  des  von  Dove  in  seihen  »  Unfersnchungen  hm 
T^  Gebiete  der  Inänotimselektrichät^  *  beschriebenen  Differentialinduc- 
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tors  iiir  Reibungselektricität,  und  einer  schwach  geladenen  Flasche  von 
nur  10  Quadratzoll  Belegung;  der  stromprüfende  Schenkel  befand  sich 
in  einem  Nebenzimmer,  durch  dessen  verschlossene  Thür  die  Drähte 
geleitet  waren. 

3.    Von  der  praktischen  Bedeutung  der  unipolaren  Inductions- 

zucknngen  bei  elektrischen  Reizversuchen  mit 

Inductionsströmen. 

Die  Gefahr,  mit  welcher  die  unipolaren  Zuckungen  bei  feinen  Reiz- 
versuchen bedrohen,  ist  jetzt  wohl  klar.  Ohne  diese  Erscheinung  zu 
kennen,  wird  man  es,  bei  tausend  Gelegenheiten,  vorziehen,  sich  der 
Inductionsvorricbtung  statt  einer  Kette  zu  bedienen,  man  wird  den 
Nerven  des  nicht  isolirten  Präparates  über  die  Enden  der  secundären 
Rolle  legeo,  und  so  fortdauernd  Zuckung  erfolgen  sehen ,  -wo  ohnedem 
vielleicht  keine  entstanden  wäre:  so  z.  B.  findet  man  auf  diese  Weise  eine 
empfindende  Wurzel  wirksam,  und  ein  unterbundener  Nerv  seheint  die 
Nervenerregung  noch  fortpflanzen  zu  können. 

Die  Vorkehrungen,  die  hier  zu  treffen  sind,  um  sich  vor  derglei- 
chen Irrungen  zu  bewahren,  liegen  ebenfalls  am  Tage.     Die  Regel  ist: 
»diafs  beim  Gebrauch  einer  Inductionsvorrichtung  in  Reizversuchen 
»die  thierischen  Glieder  sowohl  als  die  ganze  secundäre  Strombahn 
»stets  auf  das  vollkommenste  isolirt  seien,  gleich  als  ob  es  sich  um 
»Reibungselektricität  handelte.« 
Um  sich  zu  überzeugen,  dafs  die  Isolation  ausreichend  ist  und 
keine  unipolare  Zuckung  stattfindet,  hat  man  nur  nöthig,  entweder  den 
unterbundenen  Nerven  eltnes  stromprüfenden  Schenkels  über  die  Enden 
der  secundären  Rolle  zu  lagern,  oder  man  brückt  über  dieselben  einen 
Streifen  feuchten  Fliefspapiers ,   der  das   eine  um   eine  gewisse  Strecke 
überragt,  und  legt  auf  dieses  hervorragende  Stück  das  Ende  des  Ner- 
ven, was  insofern  vorzuziehen  ist,   als  dabei  der  Nerv  nicht  durch  die 
Unterbindung    beschädigt   und   behufs    anderer  Versuche   unbrauchbar 
gemacht  wird.     In  beiden  Fällen   darf  bei  nicht  abgeleitetem  Schenkel 
keine  Zuckung  beim  Oeffnen  und  Schliefsen  eintreten.     Uebrigens  sei 
bemerkt,  dafs  man  nur  selten  solche  Inductionskräfkie  brauchen  wird, 
bei  denen,  wenn  der  Kreis  offen  ist,  bereits  unipolare  Zuckung  entsteht 
Nichtsdestoweniger  halte  ich  es  fiir  gerathener,  sich  der  einfachen  Kette 
zu   bedienen,    obschon    ihre  Anwendung  manche  Nachtheile  mit  sich 
Bringt,  die  aus  dem  im  dritten  Paragraphen  über  den  Einflufs  der  ge- 
schlossenen Kette  auf  die  Erregbarkeit   Gesagten  wohl  ohne  weiteres 
einleuchten.   Wenigstens  ganz  unerläfslich  scheint,  dafs  man  sämmtliche 
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an  der  Inductionsvomchtiing  gewonnenen  Ergebnisse  stets  an  der  ein- 
fachen Kette  controllire.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  die  Mals- 
regel der  Isolation  auch  dann  gilt,  wenn  die  zu  beobachtende  Zuckung 
zur  Entscheidung  einer  Frage,  nicht  betreffend  die  Zustände  der  thieri- 
schen  Glieder,  sondern  im  Gegentheii  hinsichtlich  des  Inductionsstromes 
selbst,  beizutragen  bestimmt  ist. 

Wir  werden  uns  in  der  Folge  sehr  häufig  der  Schläge  der  h- 
ductionsrolle  in  dieser  ZusammensteUiuig  bedienen:  die  thierischen  G^ 
bilde  schliefsen  den  Multiplicatorkreis.  Ein  freigelegter,  an  seinem  Hirn- 
ende losgeschnittener  Nerv  überbrückt  die  Enden  der  secundären  Rolle, 
und  wird,  beim  Drehen  eines^  Unterbrechungsrades  im  primären  Kreise, 
von  einer  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Stöfse  getroffen.  Da  der  Mul- 
tiplicatorkreis und  der  secundare  Kreis  durch  nichts  anderes  mit  ein- 
ander in  leitender  Verbindung  stehen,  als  durch  den  Nerven,  so  kann 
bei  dieser  Anordnung  kein  Theil  des  Inductionsstromes  in  den  Molti- 
plica torkreis  übergehen.  Dies  wird  unten  noch  durch  Versuche  erhärtet 
werden.  '  Aliein  es  fragt  sich,  kann  die  Elektricität,  welche  sich,  bei 
dieser  Versuchsweise,  unablässig  darch  den  Nerven  verbreiten  mufs,  so 
wie  nicht  die  Vorrichtung  auf  das  vollkommenste  isolirt  ist,  eine  Wir- 
kung auf  die  Multiplicatomadel  ausüben?  Dafs  sich  hier  wirklich,  wie 
bei  den  unipolaren  Inductionszuckungen ,  unaufhörlich  Elektricität  er- 
giefst,  ist  nicht  zu  bezweifeln,  denn  man  kann  die  Zusammenziehungea 
der  thierischen  Glieder  nur  ^ehr  unvollständig  dadurch  aufheben,  dafs 
man  den  Nerven  in  der  Mitte  seiner  freien  Strecke  unterbindet;  es 
mufs  dies,  um  völlig  wirksam  zu  sein,  dicht  über  der  Eintrittsstelle  in 
den  Muskel  stattfinden. 

In  Betreff  einer  Einwirkung  dieser  abfliefsenden  Spannungselektri- 
cität  auf  die  Multiplicatomadel  können  wir  aufser  Sorge  sein.  Denn 
erstens  haben  wir  es  mit  abwechselnd  gerichteten  Strömen  zu  thon, 
so  dafs  höchstens  doppelsinnige  Ablenkung  der  Nadel  nach  Poggendorff 
die  Folge  einer  solchen  Einwirkung  sein  könnte.  Es  wird  aber  unten« 
an  der  so  eben  angeftihrten  Stelle,  gezeigt  werden,  dafs  diese  bei  so 
schwachen  Strömen,  wie  die,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  nock 
gar  nicht  eintritt;  aufserdem  ist  sie  stets  ein  fernerer  Ausschlag  von 
einer  schon  bestehenden  Ablenkung  von  beliebigem  Zeichen  aus,  wSb- 
rend  wir  es  im  Gegentheii  immer  mit  rückgängigen  Nadelbewegoo- 
gen  zu  thun  haben  werden.  Zweitens  ist  ganz  undenkbar,  ^ 
der  Strom  von  Spannungselektricität,  auf  den  Multiplicatorkreis  an 
einer  beliebigen    Stelle  überströmend,    sich   in  demselben  in    der  Alt 
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verlheikn  sollte,  wie  es  nöthig  wäre,  um  auf  die  Nadel  zu  wirken; 
er  wird  sich  vielmehr  ohne  alle  bestimmte  Richtung,  dem  Draht  nach 
beiden  Seiten  folgend,  über  das  Ganze  verbreiten,  wie  etwa  ein  Con- 
ductorfunken  über  die  Oberfläche  eines  ihm  mit  der  Hand  genäherten 
Ringes.  Drittens  endlich  habe  ich  selbst  die  allerstärksten  gleichge- 
richteten Inductionsströme  wirkungslos  auf  die  Nadel  gefunden,  als 
das  eine  Ende  des  secuqdären  Krebes  isoiirt  blieb,  und  das  andere 
durch  den  Multiplicator  zur  Erde  ging;  offenbar  die  günstigste  An* 
Ordnung,  um  hier  etwas  wahrzunehmen,  wenn  dies  überhaupt  möglich 
wäre.  Die  dabei  angewandten  Vorrichtungen  verdankte  ich  abermals 
der  Güte  des  Herrn  Professor  Dovs.  Es  waren  eine  SAxroM'sche  Ma> 
schine  nach  Stöhrer's  Princip  von  den^Gebrüdem  Erie^smann  in  Magr 
deburg,  gröfster  Art,  mit  drei  Magneten  und  sechs  kreidenden  durch 
einen  eisernen  Rin^  verbundenen  Rollen;  dann  ein  Multiplicator  von 
4500  Fufs  Drahtlänge,  und  5500  sorgfältig  isolirten  Windungen,  von 
der  Arbeit  des  Herrn  KIJ5I^ER,  dessen  Nadelpaar  13".6  schlug.  Auch 
beim  schnellsten  Drehen  gab  sich  bei  diesen  vorzüglichen  üülfsmitteln 
nicht  die  leiseste  Spur  einer  Wirkung  kund. 


Während  des  Druckes  des  vorliegenden  Paragraphen  ei^ielt  ich 
das  elfte  diesjährige  Stück  von  Poggendoafv's  Annaien  u.  s.  n?.,  ge- 
schlossen am  1.  October  1846,  worin  sich  (Bd.  LXIX.  S.  353)  ein 
zum  Theil  auf  den  Gegenstand  dieses  Paragraphen  bezüglicher  Aufsatz 
von  Dr.  Sinsteden  in  Pasewalk  unter  der  Aufschrift  findet:  »Elektri- 
»sche  Spannungserscheioungen ,  selbst  Funken  an  ungeschlossenen  In- 
>  ductionsspiralen  und  an  Magneten,  welche  Elektricität  in  diesen  Spi- 
»ralen  induciren.  »  Der  Verfasser  hat  an  einer  mächtigen  SAXTON'schen 
Maschine  Erscheinungen  freier  positiver  und  negativer  Elektricität  be- 
ziehlich  an  beiden  ruhenden  Enden  der  kreisenden  Rollen  mit  Draht- 
einlagen beobachtet,  stärker,  wenn  eines  der  beiden  Enden  nach  dem 
Erdboden  abgeleitet  war,  als  wenn  sich  beide  isoiirt  fanden,  am  stärk- 
sten begreiflich,  wenn,  wie  bei  den  physiologischen  Wirkungen  der 
gewöhnlichen  SAXTow'schen  Maschinen,  durch  Unterbrechung  des  Stro- 
mes in  passenden  Stellungen  des  Ankers  der  dann  in  der  Rolle  sich 
entwickelnde  Extra -current  zu  Hülfe  genommen  ward.  Bei  dieser  letz- 
teren Anordnung  erfolgten  sogar  ohne  Condensator  Funken,  welche  an 
empfindlichen  Hautstellen  ein  höchst  schmerzhaftes  Stechen  verursachten. 
Eine  noch  unerklärte,  merkwürdige  Thätsache,  die  sich  bei  dieser  Ge- 
legenheit darbot,  war  das  gleichzeitige  Auftreten  freier  Spannungselek* 
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tricität  an  dem  isolirten  Magnet  selbst,  welche  von  keiner  gewöhnlichen 
Vertheilung  berühren  konnte,  da  sie  dem  Zeichen  nach  mit  der  überein- 
kam, die  sich  an  dem  nicht  zur  Erde  abgeleiteten  Ende  der  Rolle  aohäafte. 
Aehnliche  Wirkungen  wurden  an  einer  voltaglcktrischen  biductionsvor- 
richtung  nachgewiesen.  .Durch  diese  Ergebnisse  werden  die  von  mir 
erhaltenen  freilich  etwas  in  den  Hintergrund  erster,  spurweiser  Wahr- 
nehmungen zurückgedrängt;  indessen  scheint  es  mir,'  als  bleibe  ihnen 
nichtsdestoweniger  der  Werth,  dafs  sie  die  Gesetze  der  solchergestalt 
zu  erhaltenden  physiologischen  Wirkungen  deutlicU  darlegen,  sich  anf 
die  unvollkommen  geschlossenen  biductionsroUen  erstrecken,  und  auch 
den  praktischen  Gesichtspunkt  der  Vorsieh tsmafsregeln  hervorheben,  die 
fortan,  bei  physiologischer  Prüfung  inducirter  Ströme  u.  d.  m. ,  anzu- 
wenden sind.  Da  diese  Bogen  erst  mehrere  Monate  nach  dem  Aut- 
satze des  Herrn  Dr.  Sinsteden  zu  erscheinen  bestimmt  sind,  so  sei  es 
mir,  um  diesen  Theil  meiner  Untersuchungen  vor  dem  Verdacht  der 
Unselbständigkeit  zu  wahren,  erlaubt,  mit  Verweisung  auf  die  Anm.  1 
oben  S.  423  hier  Folgendes  aus  einem  Berichte  über  die  Thätigkeit 
der  physikalischen  Gesellchaft  zu  Berlin  während  des  Jahres  1845  in 
einem  hiesigen  Tageblatte  anzuführen  {Berlinische  Zeitung  vmi  Staats- 
und  gelehrten  Sachen,  Im  Verlage  rassischer  Erben.  Vom  17.  Januar 
1846):  »  . .  .Hr.  DU  Bois-Reymond  las  über  unipolare  Inductionszackuo- 
»gen,  welche  an  einem  Ende  eines  offenen  Inductionskreises  entstehen, 
»wenn  dieses  oder  das  andere  Ende  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht« 
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Drittes  Kapitel. 

Von  der  elektrochemischen  Methode« 


ZjWdLt  läfst  sich  für  die  Stärke  von  Strömen,  welche  durch  elektro- 
chemische Zersetzung  erkamit  werden  sollen,  genau  genommen,  keine 
Grenze  setzen.  Denn  da  die  Grofse  derselben  dem  Producte  aus  der 
Dauer  in  die  Stärke  der  Ströme  proportional  ist,  und  man  sich  heu- 
tigentages  so  gut  wie  berechtigt  siebt  anzunehmen,  dafs  Leiter,  welche 
beim  Durchgang  des  Stromes  zersetzt  werden,  denselben  in  der  That 
auch  niemals  leiten,  ohne  zersetzt  zu  werden,  so  folgt,  dafs  es,  um 
endlich  doch  wahrnehmbare  Mengen  der  ZersetzungsstolTe  aufsammeln 
zu  können,  auch  bei  den  schwächsten  Strömen,  nur  nöthig  sein  wird, 
sich  eine  hinreichende  Zeit  in  Geduld  zu  fassen.  So  fruchtbar  nun 
auch  Becquerel  dieses  Princip  in  der  Geschichte  der  anorganischen 
Erdrinde  erscheinen  lassen  möchte,  so  übel  angebracht  würde  es  bei 
den  so  höchst  vergänglichen  thierisch- elektrischen  Strömen  sein. 

Dazu  kommt,  dafs  hier  wieder  die  Nothwendigkeit  des  Einschal- 
tens  von  Metallen  in  den  Kreis  der  freien  Anwendung  des  Verfahrens 
hemmend  in  den  Weg  tritt.  Zwar  hat  Matteucci  folgende  auifallende 
Behauptung  aufgestellt.  Vom  Froschstrome  sprechend  sagt  er:  »J'ai 
»fait  traverser  ä  ce  courant  une  couche  d'eau  salde  longue  d*un  dici- 
»mbtre,  sans  appercevoir  un  affaiblissement  sensible;  ce  courant  est, 
»par  consequent,  capable  d'une  action  tiectro-chimique.  <  Die  Bündig- 
keit dieses  Schlusses  sieht  man  nicht  ein.  Aus  der  angeführten  That- 
sache  folgt  nur,  dafs  der  Widerstand  der  Schicht  Salzlösung  gegen  den 
des  Frosches  und  der  übrigen  Kettentheile  verschwand.  Um  aus  der 
blofsen  Fähigkeit,  durch  Flüssigkeiten  geleitet  zu  werden,  auf  seine 
Fähigkeit,  sie  zu  zersetzen,  zu  schliefsen,  brauchte  Matteucci  bei  einem 
hydroelektrischen  Strome  xcct  i^oxijVj  wie  dem  Froschstrome,  keine 
Schicht  feuchten  Leiters  einzuschalten.  »Sans  donner  aucune  impor- 
»tance  a  ce  fait  en  lui-m6me,  je  tiens  k  le  faire  remarquer,  <x)mme  le 
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»seul  qui  puisse  nous  conduire  k  determiDer  la  marche  du  courant 
»lorsqu'on  replie  la  jambe  sur  son  propre  nerf,  cas  dans  lequel  nous 
»fermons  le  circuit  sans  le  galvanometre. «  Mattevgci  selbst  hat  indels 
auf  der  vorhergehenden  Seite  durch  das  Gesetz  der  Zuckungen  ohne 
Einschaltung  des  Multiplicators  die  Strömungsrichtung  zu  bestimmen 
gewufst  (S.  oben  S.  397).  »Je  prends  un  morceau  de  papier  Joseph 
»imbibe  d'une  Solution  de  jodure  de  potassium,  et  j'en  couvre  le  ten- 
»don  d*une  jambe  d'une  grenouiile  tres-vivace  et  ricemment  preparee. 
»Je  replie  la  jambe  sur  le  nerf,  et  je  produis  une  suite  de  passages 
»et,  par  cons^uent,  de  contractions.  Apres  quelques  secondes,  je  vois 
»la  couleur  jaunatre  apparaitre  sur  les  filets  nerveux.  C'est  donc  da 
»nerf  que  le  courant  sort  pour  entrer  dans  le  muscie  au  point  de 
»leur  contacU  On  peut  s'assurer  tr^s-ais^ment  qu'aucune  coloration 
»n'apparait  sur  le  nerf  d'autres  grenouiiles  ^galement  pr^par6es  par  la 
»simple  immersion  dans  le  jodure  de  potassium.«  '  Valentin  will  ^^ 
sen  Versuch  mit  Erfolg  wiederholt  haben  (S.  oben  S.  152).  Man  sit^ht 
nicht  ein,  wozu  dabei  die  Kette  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen 
wurde,  da,  wie  bemerkt,  die  Gröfse  der  Elektrolyse  dem  Produete  aus 
Dauer  und  Stärke  des  Stromes  proportional  ist  und  von  einer  elektro- 
motorischen Wirkung  der  Muskelzusammenziehung  bei  Mattbucci  sonst 
die  Rede  nicht  ist. 

Wie  sich  die  Elektrolyse  in  Ketten  nur  aus  flüssigen  Leitern  ver- 
halten würde,  vermögen  wir  nicht  zu  ermessen  und  ist  noch  nicht 
durch  den  Versuch  ermittelt.  Für  unsere  Zwecke  genügt  es,  zu  ws- 
sen,  dafs  die  organischen  Gebilde  in  diesem  Bezüge  sich  den  Flüssig- 
keiten gegenüber  nicht  völlig  als  gleichfalls  flüssige  Körper  verhalten, 
sondern  bis  zu  einem  gewissen  Grade  den  Metallen  und  der  Kohle  ähn- 
lich, wie  aus  Peltier's  Entdeckung  der  Polarisationserscheinungen  an 
thierischen  Gliedern  hervorgeht,  und  ich  durch  Nachweisung  der  Zer- 
setzungsstoffe, Säure  und  Alkali,  an  den  Grenzen  derselben  weiter  er- 
läutert zu  haben  glaube  (S.  oben  S.  376).  Inwiefern  dieses  Verhalten 
sich  an  das  Stocken  der  üeberfiihrungsvorgänge  in  manchen  DAvy'schen 
und  Farad Av'schen  Versuchen  *  anknüpfen  lassen  möchte,  bleibt  hier 
unerörtert;  es  ergiebt  sieh  daraus  die  Möglichkeit,  dafs  in  der  That 
in  thierisch- elektrischen  Ketten  Ionen  sich  an  der  Grenze  der  Muskeln 
und  Nerven,  wie  an  Metallen,   ausscheiden   können.     Unzweifeihdt  ist 

»  Essai  etc.  p.  78.  79.  *  —  Vcrgl.  ölten  S.  120. 

•  Einen  anderen  merkwürdigen  Fall  von  Ansscheidang  der  ZersoUuiigasloire 
des  Wassers  an  den  Grenzen  einer  in  eioe  capillare  Spalte  eingesehlosseneo  seW 
dttnnen  Flüssigkeitsschicht  hat  v.  Grotthuss  beobachtet.  S.  Schwbiggbb's  Neues 
Journal  der  Gheaue  und  Physik  1820.  Bd.  XXVIÜ.  S.315.* 
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mir  anderersdts ,  dafs,  wenn  dies  für  die  jodhaltige  JodwasserstoffsXni« 
in  MATTKtcci's  Versuch  wirklich  der  Fall  war,  dasselbe  wenigstens 
nicht  unter  allen  Umständen  stattfinde;  denn  ich  habe  bereits  Tor  lan- 
ger Zeit  einmal  beim  Schliefsen  einer  GRovB'sehen  Kette  durch  Jod- 
kaliumlösung und  einen  stromprüfenden  Froschschenkel,  dessen  Nerv 
am  positiven  Pol  auflag,  die  schwarze  FSrbung  an  der  Berührungs- 
stelle von  Nerv  und  Platin  erscheinen  isehen.  Leider  habe  ich  mich 
damals  zu  überzeugen  versSumt,  ob  der  Nerv,  nachdem  er  dem  elek« 
tronegativen  Stoffe  den  Durchgang  verstattet  hatte,  noch  fa'hig  M^ar, 
Zuckung  in  den  zugehörigen  Muskeln  zu  erregen.  Fabre-Palaprat 
hat  übrigens  ähnliche  Versuche,  gleichfalls  mit  Jodkalium,  am  lebenden 
Menschen  angestellt,  wobei  er  heilkünstlerische  Zwecke  im  Auge  hielt. ' 

Aber  auch  den  bestimmten,  von  Matteitcci  angekündigten  Erfolg 
selbst  habe  ich  nicht  zu  Wege  bringen  können.  Ich  bediente  mich 
nicht  nur  eines,  sondern  mehrerer  thierischen  Elektromotore,  welche 
nach  dem  Bilde  der  Säule  angeordnet  waren,  und  nicht  des  einfachen 
Jodkaliums,  sondern  eines  durch  gleich  zu  erwähnende  Mittel  höchst 
empfindlich  gemachten  Jodkaliumstärkebreies.  Nie  sah  ich  eine  Spur 
von  Zersetzung  erscheinen,  die  mir  hingegen  nicht  versagte,  wenn  ich 
metaUische  Elektroden  zwischen  die  Enden  der  thierischen  Kette  und 
den  Elektrolyten  einschaltete.  Ich  vermuthe  daher,  dafs  Matteucci  sich 
durch  Blutflecke  hat  in  die  Irre  führen  lassen,  weiche,  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Jodkaliumlösung,  täuschend  dasselbe  Ansehen  annehmen,  als 
ob  an  der  betreffenden  Stelle  eben  dir  Zersetzung  begönne,  und  es 
scheint  auch,  als  habe  er  selbst  das  Vertrauen  zu  seinem  Versuche 
verloren,  da  er  desselben  im  TrmiS  etc.  nicht  mehr  Erwähnung  thut. 

Es  ist  seht  zu  bezweifeln,  dafs  die  Einschaltung  von  Metallen  in 
die  thierisch- elektrischen  Ketten  zu  entbehren  sein  möchte,  wo  es  dar- 
auf ankommt,  entschiedene  Zersetzungserscheinungen  wahrzun^men. 
Es  handelt  sich  also  hier,  wie  beim  elektromagnetischen  Rheoskope, 
vor  allen  Dingen  darum,  diese  Einschaltung  so  zu  bewericsteliigen,  dafs 
man  von  den  Ungleichartigkeiten  der  Metalle  nichts  mehr  zu  befurchten 
habe.  Es  scheint  auf  den  ersten  BUck,  als  sei  in  diesem  Falle  die 
Sache  noch  insofern  viel  schlimmer  als  beim  Mnltiplicator,  als  man 
zweier  Paare  meullischer,  in  Flüssigkeiten  tauchender  Enden  bedarf, 
eines  Paares  nämlich,  um  den  Strom  der  thierischen  Gebilde  aufzuneh- 
men, des  anderen,  um  dazwischen  den  zu  zersetzenden  Stoff  einzu- 
schalten,    indessen  läfst  sich  dieser  Uebelstand  dadurch  umgehen,   dafs 


'   Seine  eigene  Arbeit  ist  mir  unbekannt  geblieben.    Vergl.  «ine  Notiz  darüber 
in  BicQunsi's  Traite  exp^ikntiittl  elc«  t  lY.  p.  %9i,  * 
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man  die  zn  elektrolysireade  Flüssigkeit,  gleich  der  Kochsalzlösoiig  an 
der  gewöhnlichen  Vorrichtung  S.  213,  in  zwei  getrennte  Massen  Ter- 
theilt,  in  welche  die  durch  einen  metallischen  Bogen,  z.  B.  den  Multi- 
plicatordraht  selbst,  zum  Kreise  geschlossenen  Platinenden  tauchen; 
zwischen  diesen  Massen  feuchten  Leiters  schliefst  man  mit  dem  tbieri- 
schen  Elektromotor,  der  sich  aber  so  allerdings  dem  Durchgänge  der 
Ionen  blofsgestellt  findet.  Diese  letztere  Einrichtung  des  Versuches  bat 
noch  aufserdem  den  erheblichen  Vorzug,  dafs  nicht  nur  der  Widerstand 
des  Kreises  weit  geringer  gemacht  werden  kann,  als  bei  der  ersteren, 
sondern  dafs  auch  die  doppelte  Polarisation  an  den  beiden  Elektro- 
denpaaren vermieden  wird,  wodurch  also  die  Stromstärke  auüserordent- 
lieh  viel  gröfser  ausfallen  mufs  als  im  anderen  Falle. 

Der  am  leichtesten  ein  sicheres  Zeichen  der  Elektrolyse  nebst  deut- 
licher Bestimmung  der  Strömungsrichtung  gewährende  Stoff  ist,  wie 
Jedermann  weifs,  nach  Faraday's  Entdeckung  *  die  Jodkaliumlosung, 
namentlich  in  Gestalt  des  Jodkaliumstärkebreies.  Man  reibt  Stärkemehl 
mit  der  gesättigten  Lösung  des  Salzes  zu  einem  klaren  Kleister  von  der 
Consistenz  erstarrten  Leimes  an,  schneidet  zwei  dünne  Scheiben  daraus, 
n^it  denen  man  die  beiden  Endpunkte  der  thierischen  Kette  bekleidet, 
und  versenkt  in  dieselben  die  zuvor  nach  den  obea  S.  205  angegebenen 
Regeln  sorgfältig  gereinigten  und  ausgeglühten  Platineleklroden,  von 
deren  zweckmäfsigster  Einrichtung  akbald  die  Rede  sein  wird;  oder, 
wenn  man  sich  zweier  Elektrodenpaare  bedient,  man  stellt  an  dem 
Stärkebrei  eine  ebene  klare  Schnittfläche  dar,  und  versenkt  in  dieselbe, 
möglichst  nahe  aneinander,  die  beiden  stromzufiihrenden  Platinenden, 
wobei  die  stromaufnehmenden  begreiflich  am  besten  die  im  ersten  Ka- 
pitel dieses  Abschnittes  beschriebenen  sein  werden.  Ich  glaube  gefun- 
den zu  haben,  dafs  der  Jodkaliumstärkebrei  noch  an  Empfindlichkeit 
gewinnt,  wenn  er  bereits,  unter  dem  Einflüsse  einer  Spur  von  einer 
flüchtigen  Säure,  z.  B.  salpetriger  Säure,  die  beim  Gebrauch  von 
GRovE*schen  Ketten  in  der  Luft  des  Zimmers  schwebt,  einen  merk- 
lichen Stich  ins  Gelbe  angenommen  hat  Wenigstens  ist  mir  nur  aU- 
dann,  und  nicht  iur  völlig  farblosem  Zustande,  die  Zersetzung  desselben 
durch  thierische  Ketten  gelungen.  Man  sieht  leicht,  dafs  ich  hierauf 
keinen  entschiedenen  Ausspruch  gründen  kann,  da  das  Glücken  des 
Versuches  in  der  einen  Reihe  von  Fällen  sich  auch,  was  jedoch  nicht 
wahrscheinlich  ist,  von  der  gröfseren  Stärke  der  Kette  herleiten  läfsL 

Die  Elektrode,   aus  welcher  der  Strom  heraustreten,    oder  an  der 


'   Experimental  Researches  in  Electricity.    (Gollected  from  \ht  Philosophiral 
TraasacUoüs.)  vol.  L  London  1S39.  Serie»  lU.  JaEuary  1833.  p.  89.  M,  316.  * 
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sich  die  jodhaltige  Jodwasserstofisäure  ansanunehi  soll,  murs  möglichst 
fein  zugespitzt  sein;  da  nämlich  die  Dichtigkeit  des  Stromes  an  derseU 
ben  die  Wahrnehmbarkeit  des  Zersetzungsproductes  mehr  begünstigen 
wird,  als  dieselbe,  durch  seine  Schwächung  leiden  kann,  welche  die 
Folge  des  solchergestalt  verminderten  Querschnittes  ist.  Die  negative 
Elektrode  hingegen  muTs  möglichst  groFs  gewählt  werden.  Ist  die  Rich- 
tung des  Stromes  noch  unbekannt,  und  soll  also  die  Elektrolyse  zu- 
gleich zur  Bestimmung  derselben  dienen,  so  müssen  natürlich  beide 
Elektroden  zugespitzt  sein.  Eine  zierliche  und  bequeme  Vorrichtung, 
ma  zwei  Platinspitzen  leicht  mit  Jpdkaliumpapier  oder  -Stärkebrei  einer- 
seits, andererseits  mit  einer  beliebigen  stromentwickelnden  Anordnung 
verbinden  zu  können,  was  in  vielen  Fällen  ein  bequemes  Mittel  zur 
Bestimmung  der  Richtung  des  Stromes  gewährt,  hat  Riess  angegeben.  ^ 
Mit  Hülfe  dieser  verschiedenen  Kunstgriffe  ist  es  mir  denn  erwähn- 
termafsen  wirklich  gelungen,  Zeichen  von  Elektrolyse  von  den  thieri- 
schen  Elektromotoren  zu  erwirken.  Nach  Entfernung  der  positiven 
Spitze  aus  dem  Jodkaliumstärkebrei  konnte  ich  unter  der  Lupe  sehr 
deutlich  die  schwarze  Färbung  der  Wände  der  Höhlung,  worin  sie 
steckte,  gewahren.  Auf  diesen  mikroskopischen  Er&ilg  beschränkte  sich 
freilich  das  Ergebnifs.  Ich  habe  dasselbe  bereits  in  meiner  Abhandlung 
in  Poggendorff's  Annalen  u.  s,  w.  Januar  1843.  Bd.  LVm.  S.  3.  §.  8 
dargelegt.  Es  wird  unten,  bei  Gelegenheit  der  von  mir  entdeckten 
einfacheren  thierischen  Elektromotore,  die  ich  zu  diesen  Versuchen  ver- 
wandte, noch  mehr  davon  die  Rede  sein.  *  Matteucgi  h^t  seitdem, 
ohne  seine  frühere  Aussage  über  angeblich  ohne  Metalle  bewerkstelligte 
Elektrolyse  zurückgenommen  zu  haben,  und  ohne  meiner  Erwähnung 
zu  thun,  dasselbe  als.  etwas  Neues  bekannt  gemacht.  '  Ich  bediente 
mich  zweier  einzeber  Muskeln  vom  Frosche;  er  hat  zu  einer  Säule  aus  20 
halben  Froschoberschenkeln  *  seine  Zuflucht  genommen,  die  in  Gefäfse 
mit  reinem  Wasser  (  »fresh  water«)  auslief  (S.  oben  S.  229);  in  diese 
tauchten  die  schraubenförmig  aufgewundenen  Enden  zweier  Platindrähte, 
deren  beide  andere  Enden  in  einer  Linie  Entfernung  von  einander  auf 
einen  mit  Jodkaliumlö'sung  getränkten  Papierstreifen  aufgesetzt  wurden. 
Matteugci  fugt  hinzu:  »I  am  also  in  the  habit  of  further  wetling  the 
»paper  soaked  with   the  Solution  of  hydruret  of  potassium,    with  a 

»   Repertorium  der  Physik.  Bd.  VI.  1842.  S.  306.  Taf.  II.  Fig.  20.  * 

*  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  I.  §.  viii. 

»  Comptcs  rendus  etc.  14  Avril  1845.  t  XX.  p.  1096.  •  —  Phaosophical  Trans- 
actions  clc.  For  the  year  1845  p.  11,  p.  285.  •  —  Annales  de  Cbimic  et  de  Phy- 
Bique.  Scptembre  1846.  3.  Serie,  t.  XVIII.  p.  109.  • 

*  S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  II.  §.  xv. 
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»solation  of  starch  paste,  to  wUch  I  add  a  few  drops  of  chlorine«, 
unstreitig,  um  das  Jod  aus  der  freigewordeaeo  Jodwasserstoffsäure  aus- 
sutreiben. 

Wie  man  aus  dem  Vorigeu  bereits  hat  ersahen  könueii,  haben 
sich  elektrolytische,  mit  den  thierisch- elektrischen  Strömen  angestellte 
Versuche  vielmehr  darauf  zu  beschränken,  die  Möglichkeit  einer  durch 
dieselben  eingeleiteten  Zersetzung  zu  erweisen,  als  dafs  sie  zur  Erfor- 
schung des  Daseins  und  der  Richtung  jener  Ströme  selbst  sich  anwen- 
den liefsen.  Insofern  kommt  denn  auch  ihr  Werth  in  diesem  Gebiete 
sehr  tief  zu  stehen;  denn  da,  wie  bereits  erinnert  wurde,  gute  Gründe 
vorhanden  sind,  die  Möglichkeit  der  Fortluhrung  eines  Stromes  in  einer 
zersetzbaren  Flüssigkeit  ohne  wirkliche  Zersetzung  derselben  zu  bezwei- 
feln, und  überdies  der  Multiplicator  bei  jedem  einzelnen  Versuche  Ge- 
legenheit zur  Beobachtung  der  Ladungen  darbietet,  welche  nichts  An- 
deres sind,  als  der  Ausdruck  der  elektromotorischen  Wechselwirkung 
der  Zersetzungsstoffe  (S.  oben  S.  236),  so  wird  in  der  That  durch 
jene  Versuche  nur  wenig  Neues  beigebracht. 

Indessen  konnte  es  sein,  dafs  die  elektrochemische  Methode  den- 
noch im  StandÜ  iiiMre,  der  thierischen  Elektricität  einen  Sufserst  wich- 
tigen Dienst  zu  leisten.  Dies  würde  dann  der  Fall  sein,  wenn  es 
glückte,  dieselbe  dergestalt  in  Anwendung  zu  bringen,  dafs  man  dabei 
von  ihrer  wesentlichen  Eigenthümlichkeit,  der  der  Gewährung  eines 
absoluten  Mafses  der  Sbromstärke  (S.  oben  S.  199),  Voitheil  zöge.  Es 
fragt  sich,  ob  man  bei  Einschaltung  eines  oder  mehrerer  säulenartig 
angeordneten  Elektromotore  zwischen  metallischen  Enden,  die  in  eine 
Salzlösung  desselben  Metalles  tauchen,  wobei  also  die  Polarisation  ver- 
mieden würde ,  wägbare  Mengen  eines  galvanoplastischen  Niederschlages 
erhalten  würde.  Ich  mufs  leider  meine  Beiurchtung  aussprechen,  dab 
dies  nickt  gelingen  wird;  das  Ergebnifs  des  oben  a.  a.  0.  beschriebenen 
Versuchs,  das  Empfindlichkeitsäquivalent  meines  Muitiplicators  zu  be- 
stimmen, scheint  in  dieser  Hinsicht  nicht  viel  Hoffnung  übrig  zu  lassen. 
Nichtsdestoweniger  würde  eb  glücklicher  Erfolg  dieser  Art  hier  von  so 
erheblicher  Wichtigkeit  sein,  dafs  es  sich  unstreitig  der  Mühe  verlohnen 
dürfte,  eine  genaue,  auf  diesen  Punkt  geriditete  Untersuchung  anza- 
stcUen ,  zu  der  es  mir  jedoch  bisher  an  der  nöthigen  Mube  gefehlt  hat 


V 
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Bescbreibimg  einiger  durcbgllDgig  gebraoehten  VorrichtoDgen. 


ich  mache  schliefslich  den  Leser  mit  einigen  Vorrichtangen  bekannt, 
welche  bei  thierisch- elektrischen  Versuchen  unentbehrlich  sind,  und 
deren  Gebrauch  daher  im  Folgenden  fortwährend  wiederkehrt.  Einige 
derselben  sind  dem  gewöhnlichen  elektrischen  Apparate  entlehnt,  und 
ich  kann  mich  auf  ihre  Aufzählung  und  die  Mittheilung  ihrer  Mafse 
beschränken;  andere  hingegen  sind  neu  und  eigends  iur  diese  Klasse 
von  Versuchen  bestimmt. 


§.  i. 

Elektromotor  e. 

1.  Einfacher  Bogen.  Man  braucht  sehr  häufig,  wenn  aueh 
nur,  um  sich  nach  schwierigeren  Zurichtungen  von  der  Unverletztbeit 
der  Nerven  zu  überzeugen,  einen  leicht  zu  handhabenden  ungleichar* 
tjgen  Metallbogen.  Die  von  Pogoendorff  '  erfundenen  jetzt  (ibiichen 
Schraubenklemmen  zur  Verbindung  von  Drähten  gewähren  In  dieser 
Beziehung  ein  grofses  Hiilfsroittel ,  da  man  mittelst  derselben  in  einem 
Augenblicke  sich  Bögen  aus  beliebigen  Metallen,  die  man  in  Drahtform 
besitzt,  zusammensetzen  kann.  Ich  empfehle  fär  den  gewöhnliehen 
Gebrauch  die  Fig.  18.  Taf.  I.  dargestellte  Form.  Der  dickere  Draht 
ist  ein  an  der  Spitze  amalgamirter  Zinkdraht,  der  dünnere  Platii^ 
draht.     Der  Grundlinie  des  Dreieckes  gebe  ich  30*",   jedem  Schenkel 

>  PocGENDoan's  Annalen  u.  s.  w.  1840.  Bd.  XLIX.  S.  39.  * 
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70""  Länge.     Es  ist  Volta's  galvanischer  Stangenzirkel  '  in   abgeän- 
derter Gestalt. 

2.  Stärkere  Ketten.  Unentbehrlich  ist  zu  einer  groüsen  An- 
zahl wichtiger  Versuche  der  Besitz  einer  Säule  von  beständiger  Kraft 
Da  dieselbe  nie  anders  gebraucht  wird,  als  bei  Einschaltung  eines  sehr 
bedeutenden  Widerstandes,  der  thierischen  Theile  nämlich,  so  kann 
man  sich  der  GROVE'schen  Einrichtung  mit  allem  Vortbeil  und  ohne 
die  Nachtheile  bedienen,  die  aus  der  Theurung  des  Platins  und  der 
Entwickelung  der  salpetrigsauren  Dämpfe  hervorgehen.  Die  letztere 
fällt  fort,  weil  die  Säule  stets  nur  unvollkommen  geschlossen  wird,  und 
was  die  erstere  betrifft,  so  kann  man  sich,  aus  demselben  Gmnde, 
ohne  dafs  sich  Wasserstoff  entwickelte  und  die  Beständigkeit  des  Stro- 
mes litte,  mit  einer  sehr  geringen  Platinoberfläche  begnügen.  Meine 
Säule,  aus  zwölf  Plattenpaaren,  ist  in  den  bekannten  kleinen  Wueat- 
8iT0NE*schen  Trögen  angeordnet,  welche  nur  etwa  20""  Durchmesser 
und  35°"°  Tiefe  haben;  die  Porzellantröge ,  welche  das  Zink  und  die 
verdünnte  Schwefelsäure  enthalten,  haben  55""  Durchmesser  bei  unge- 
fähr derselben  Tiefe.  Jeder  poröse  Trog  ist,  in  bekannter  Weise,  von 
einem  amalgamirten  Zinkcylinder  umgeben,  von  dem  ein  im  Bogen  erst 
aufwärts  gekrümmter  Arm  ausgeht,  an  welchen,  wie  bei  Volta's  Corona 
di  tasse,  unmittelbar  ein  dünnes  Platinblatt  von  15""  Breite  und  30" 
Länge  angelöthet  ist.  Das  letzte  Zink  einerseits  und  das  letzte  Platin 
andererseits  sind  mit  Drähten  und  Klemmschrauben  versehen,  mit  deren 
Hülfe  der  Strom,  wenn  es  gilt,  ihm  thierische  Theile  auszusetzen,  bald 
der  sogleich  zu  beschreibenden  eigends  dazu  bestimmten  Vorrichtung, 
bald  zweien  amalgamirten  Zinkplatlen  zugeführt  werden  kann,  die  ab 
Elektroden  in  zwei  mit  gesättigter  Kochsalzlösung  gefüllte,  durch  die 
thierischen  Glieder  als  feuchte  Brücke  zu  verbindende  Porzellantroge 
der  eben  bezeichneten  Art  tauchen.  Dieses  Verfahren  ist  uns  schon 
aus  der  Untersuchung  über  die  PELTiER'schen  Ladungen  bekannt  (S.  oben 
S.  377).  Positive  Metalle  als  Elektroden  zu  nehmen,  ist,  wie  man  sich 
erinnert,  vortheilhaft,  so  wie  es  nicht  auf  Gleichartigkeit  ankommt, 
weil  ihre  Polarisation  so  äufserst  viel  geringer,  als  die  der  negativeren 
Metalle  erscheint. 

3.  Inductionsvorrichtung.  Die  sehr  ausgedehnte  und  wichtige 
Anwendung  derselben  wird  gehörigen  Ortes  auseinandergesetzt  werden. 
Es  handelt  sich  darum,  schnell  aufeinanderfolgende  Ströme  von  kurzer 
Dauer  und  abwechsebder  Richtung  in  beliebiger  Stärke  zu  erhalten. 

*  T.  Humboldt,  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Ner>'eiifa8er  u.  s.  w. 
Bd.  I.  S.  73.* 
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IHes  leistet  eine  Inductionsrolle,  in  deren  erregenden  Kreis  ein  Elektro- 
motor von  beständiger  Krad  eingeschaltet  ist,  dessen  Strom  mit  Hülfe 
eines  Blitzrades  unterbrochen  wird.  Die  innere  Rolle  meiner  Vorrich- 
tnng  ist  durch  ein  Papprohr  von  313*^  Länge  und  65"*  Durchmesser 
gebildet,  auf  welches  ein  2""  dicker  Kupferdrahl  in  32  Windungen 
aufgewickelt  ist;  die  äufsere,  etwas  kürzere  auf  diese  aufgeschobene 
Rolle  trägt  3220  Windungen  eines  799'  langen  Kupferdrahtes,  wovon 
eine  150"  lange  Strecke  0.24""  Durchmesser  hat,  der  übrige  Theil,  der 
aber  mit  Silber  plattirt  ist,  nur  0.16"".'  Zur  Aufnahme  in  die  innere 
Rolle  zur  beliebigen  Verstärkung  der  Schläge  sind  ungeßihr  4.5*^  sorg- 
faltig gefi|*nifster  Eisendrähte  von  der  Länge  der  Rolle  und  1.7""  Durch- 
messer bestimmt. 

Behufs  der  Erzeugung  des  primären  Stromes  in  einer  Inductions 
Vorrichtung  sind  die   oben  beschriebenen  kleinen  Elemente  untauglich. 
Hiezu  dienten  GnovE^sche  Ketten  von  der  Arbeit  des  Hrn.  Kleiner  in 
gewöhnlicher  Gröfse  und  Gestalt,  an  denen  die  benetzte  Platinoberfläche 
etwa  85  Quadratcentimeter  beträgt. 


§.  n. 

Unterbrechangsrad  und  Stromwender. 

Unterbrochen  ward  der  primäre  Strom  mit  Hülfe  eines  Poggen- 
uoRFP'schen  Inversors,'  von  der  Arbeit  des  Hrn.  Kleiner,  an  dem  die 
Verbindungen  alsdann  so  angebracht  waren,  dafs  er  einfach  unterbrach, 
nicht  umkehrte.     Bei  voller  Kraft  eines  GRovs*schen  Elementes  wurden 

*  Obschon  die  absoluten  Leistungen  dieser  Inducttonsvorrichtnng  sehr  bedeu" 
tend  waren,  so  darf  ich  fttr  diejenigen,  die  sich,  gleich  mir,  eine  solche  selbst  an- 
xafcrtigen  gesonnen  wären,  doch  nicht  unerwähnt  lassen,  dafs  dieselbe  den  Erwar- 
tungen, die  ich  davon  hegen  zu  dürfen  glaubte,  nur  unvollkommen  entsprach.  Es 
zeigte  sich  nämlich,  dafs  die  physiologische  Wirkung  der  äufseren  Rolle  derjenigen 
einer  der  beiden  Spiralen  merklich  nachstand,  welche  Ilr.  Prof.  Dove  in  seinen  Unter- 
suchoDgen  im  Gebiete  der  Inductionselektrieilät  S.  14*  beschrieben  hat;  diese  haben 
einen  400  Fuls  langen ,  %  Linie  dicken,  mit  Seide  umsponnenen  Kupferdraht.  Die 
Prüfung  geschah,  indem  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  Rolle  auf  eine  und 
dieselbe  mit  gefirnifsten  Drähten  angefüllte  Rolle  aufgeschoben  wurde,  welche  in 
den  Kreis  der  ebendas.  S.  39  beschriebenen  SAXTOM'schen  Maschine  von  der  Arbeit 
des  Hrn.  Obrtling  eingeschaltet  wir. 

•  PoGGENDOMfF's  Anualen  u.  s.  w.  1838.  Bd.  XLV.  S.  385.* 
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die  Schläge  bei  etwa  2^*"  Drabteinlage  in  die  RoUa  bereits  durchaus 
unerträglich. 

In  mehreren  Fällen  ward  auch  der  Inversor  gebraucht,  um  einen 
primären  Strom  in  thierischen  Theilen  zugleich  zu  unterbrechen  md 
umzukehren.  Er  hat  20  Unterbrechungen,  welche  «war  von  gleicher 
Breite  mit  den  metallischen  Einsätzen  des  Randes  sind,  jedoch,  wegen 
der  Breite  der  Flächen,  mit  denen  die  Federn  an  dem  Umfang  des 
Rades  schleifen,  den  Strom  stets  nur  während  0.067  der  Dauer  des 
Durchganges  eines  leitenden  und  eines  isolirenden  Zahnes  unter  der 
Feder  vollständig  aufheben.  Die  gröfste  Umdrehungsgeschwindigkeit, 
die  sich  dem  Rade  ertheilen  läfst,  ist  2.5  Umdrehungen  in  der  Secunde. 
Die  Dauer  des  Stromes  ist  alsdann  0.0182'',  die  der  Unterbrechung 
0.0017". 

Aufser  dem  Unterbrechungsrade  ist.  sehr  häufig  ein  Stromwender 
angewandt  worden,  um  die  Richtung  von  Strömen  in  den  durchkreisten 
thierischen  Theilen  plötzlich  umkehren  zu  können.  Ich  bediente  mich 
dazu  des  bekannten  PoHL'schen  Gyrotropen,  *  einer  Holzplatte  mit  sechs 
in  einen  Kreis  gestellten  und  mit  Quecksilber  gelullten  Verliefungen, 
wovon  vier  übers  Kreuz  durch  eiaander  nicht  berührende  Drähte  in 
Verbindung  sind,  während  die  beiddh  anderen  einer  Wippe  zum  Stütz- 
punkte dienen,  durch  deren  Umlegen  die  Verbindungen  verwechselt 
werden.  Ich  hatte  den  Gefafsen,  zur  sicheren  Befestigung  von  Aufsen 
kommender  Drähte,  noch  Schraubenklemmen  hinzugefügt 


§.  m. 

Der  allgemeine  Träger. 

So  nenne  ich  ein  Stativ,  welches  im  Laufe  der  Versuche  fort- 
während bald  dieser,  bald  jener  Vorrichtung  zur  Stütze  dienend  er* 
scheint  Es  besteht  einfach  aus  einem  Fufsbrett  von  der  Gestalt  und 
GrÖfse  derjenigen,  auf  denen  die  Zuleituagsgefäfse  des  Multiplicators 
stehen;  der  Stabilität  wegen  ist  dasselbe  jedoch  hier  mit  Blei  ausge- 
gossen, und  an  seinem  hinteren  geraden  Ende  mit  einem  Schnitt  ver- 
sehen, so  dafs  es  mittelst  einer  Platte  und  einer  Holzschraube  an 


>  EASTHsa'fl  Archiv  für  die  gesamml«  Kalurlelure.  1828.  Bd.  XIV.  S.  49.  *  — 
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beliebigen  Punkte  des  Arbeitstisches  unverrückbar  festgeschraubt  werden 
kann.  Die  obere  Fläche  ist  natürlich  ohne  die  kreisförmige  Vertiefung 
welche  dort  zur  Aufnahme  des  Zuleitungsgefafses  dient.  Statt  dessen 
erhebt  sich  auf  ihr  in  dem  Mittelpunkte  des  das  vordere  Ende  des 
Fufsbrettes  begrenzenden  Kreisabschnitte^  eine  senkrechte  Messingsäule 
von  176™"  Höhe  und  8""  Durchmesser,  an  welcher  verschiedene  Vor- 
richtungen mittelst  Hülsen  und  Klemmschrauben  auf-  und  niedergeslellt, 
hin  und  her  gedreht  und  in  jeder  beliebigen  Lage  befestigt  werden 
können.  Man  wird  wohl  thun,  Tur  gewisse  verwickeitere  Versuche, 
die  wir  später  kennen  lernen  werden,  wenigstens  zwei  dergleichen  Trä- 
ger zu  besitzen.  Der  eine  derselben  kann  dann  zugleich  dazu  bestimmt 
sein,  die  bald  zu  beschreibende  Vorrichtung  zur  Befestigung  des  leben- 
den Frosches  zu,  unterstützen.  Dazu  ist  jedoch  nothwendig,  dafs  er 
mit  einem  Fufsbrett  von  besonderer  Schwere  versehen  sei. 

Fig.  19  Taf.  m.  zeigt  den  allgemeinen  Träger  mit  zwei  Klemmen 
fiir  Glasplatten  belastet,  welche  in  dem  Folgenden  sehr  häufig  Anwen- 
dung finden  werden.  Die  untere  derselben  ist  geeignet,  eine  Platte  in 
wagerechter  Lage  zu  erhallen,  wobei  ihr  eine  drehende  Bewegung  um 
die  senkrechte  Axe  aa'  übrig  bleibt.  Die  obere  gestattet,  vermöge  des 
daran  sichtbaren  Kugelgelenkes,  der  darin  eingespannten  länglich  vier- 
eckten Glasplatte  von  100""  Länge  und  15""  Breite  jede  mögliche 
Stellung  im  Räume  anzunehmen.  Diese  ist  bestimmt,  den  stromprü- 
fenden Schenkel  mit  seinem  Nerven  zu  tragen,  der  solchergestalt  am 
leichtesten  einem  beliebigen  Punkte  einer  verwickelten  und  ausgedehnten 
experimentellen  Anordnung  zugeführt  werden  kann.  Er  wird  an  der 
Platte,  wie  die  Figur  zeigt  und  schon  oben  S.  255  angedeatet  wurde, 
mittelst  dreier  Fäden  festgebunden,  die  unterhalb  derselben  mit  Kitt 
befestigt,  und  oberhalb  des  Schenkels  in  einen  Weberknoten  verschlun- 
gen sind.  Der  eine  Faden  kommt  in  die  Kniekehle,  der  andere  am 
Fufsgelenk,  der  dritte  am  Mittelfufszehengelenk  zu  liegen.  4Die  grofse 
Länge  der  Glasplatte  hat  zum  Zweck,  dafs  der  Unterschenkel  beim 
Strecken  der  Zehen  nicht  das  Metall  der  Klemme  erreichen  könne,  da 
es  vorkommen  kann,  dafs  man  ihn,  z.  B.  der  unipolaren  Inductions- 
zuckungen  wegen,  auf  das  vollkommenste  isolirt  zu  haben  wünscht. 
Die  Zuschärfung  derselben  an  ihrem  vorderen  Ende  bietet  einen  beson- 
deren, erst  später  zu  würdigenden  Vortheil  dar.  In  die  untere  wag- 
rechte Klemme  eingespannt,  dient  die  Platte,  von  der  man  auch  wohl 
thun  wird,  zwei  Exemplare  zu  besitzen,  verschiedenen  Zwecken,  unter 
anderen  aber,  einen  Zwischenbausch  zu  tragen,  der  daran,  in  derselben 
Weise,  wie  dies  eben  vom  stromprüfenden  Schenkel  beschrieben  wurde» 
mittekt  Fäden  festgebunden  wird.    S.  oben  S.  223. 
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Die  Messingarme,  weiche  in  die  Klemmen  enden,  haben  an  meinem 
Apparat  75""  Länge  von  einer  Drehungsaxe  zur  andern.  Von  den 
übrigen  Mafsen  ist  keines  wesentlich. 

Die  Vorrichtung  war  von  den  Herren  Bötticher  und  Halskb 
nach  meinm  Angaben  ausgefilhrt  worden. 


§.  IV. 

StroDizufährende  Vorrichtnng   (&r  thierisch-elektriscbe 

Versuche. 

Folgende  Vorrichtung  hat  zum  Zweck,  dem  Nerven  eines  irgendwo 
aufliegenden  Muskels  oder  stromprüfenden  Schenkels  den  Strom  eines 
beliebigen  Elektromotors  unter  sehr  verschiedenen  Umstanden  der  Lage 
u.  s.  w.  zufuhren,  ja  dasselbe  nöthigenralls  Iiir  zwei  Ströme  auf  einmal 
leisten  zu  können. 

An  der  Säule  des  allgemeinen  Trägers  (S.  Fig.  20  Taf.  II)  gleitet 
ein  wagrechter  Arm  von  65""  Länge  und  entsprechender  Stärke  anf 
und  nieder  und  kann  in  beliebiger  Höhe  festgestellt  werden.  An  seinem 
freien  Ende  trägt  er  mittelst  eines  Kugelgelenkes,  dessen  breiter  Schrau- 
benkopf ein  kräftiges  Anziehen  gestattet,  ein  zweites  Glied,  welches 
aufwärts  gebogen  in  einen,  das  untere  verjüngte  Ende  eines  sonst  vier- 
seitig prismatischen  Elfenbeinklotzes  umfassenden,  gabelförmigen  Theil 
ausläuft.  Dieser  Klotz  hat  in  seinem  oberen  prismatischen  Theile 
25""  Länge,  18""  Breite  und  12""  Stärke;  in  das  untere  Drittheil 
seiner  vorderen  Fläche  ist  eine  Rinne  geschnitten  und  in  dieselbe  eine 
57"^  lan^,  mit  dem  Klotze  gleiche  Breite  habende  Glasplatte  einge- 
kittet. Da  dieselbe  vorn  dünn  sein  und  doch  hinlängliche  Festigkeit 
darbieten  mufste,  so  ist  sie  an  ihrer  unteren  Fläche  nach  vorn  und 
oben  zu  schräg  abgeschliffen.  Die  beiden  oberen  Drittheile  des  Elfen- 
beinklotzes  werden  von  vier  Durchbohrungen  eingenommen,  welche  mit 
Messinghülsen  ausgefuttert  und  mit  Klemmschrauben  versehen  sind.  In 
denselben  verschieben  sich  vier  Messingdrähte,  welche  über  der  Glas- 
platte in  Platinenden  auslaufen,  die  weiter  unten  genauer  beschrieben 
werden  sollen.  Die  hinteren  Enden  der  Drähte  tragen  Köpfchen  mit 
Klemmschrauben,  wodurch  also  die  Enden  zweier  Ketten  auf  einmal 
und  von  einander*  getrennt  mit  den  Platinenden  iQ  Verbindung  gesetzt 
werden  können.     Da  jedoch    diese  nebst  dem  ganzen   zweiten  Giiede 
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diesseits  des  Kugelgelenkes  häufig  einer  sehr  zarten  Einstellung  bedür- 
fen ,  welche  durch  das  Gewicht  und  die  Federkraft,  langer  Zuleitungs- 
drähte  oder  durch  Zerrung  an  denselben  leicht  hätte  gestört  werden 
können,  so  sind  in  einen  den  Körper  der  Hülse,  vermöge  der  sich  das 
erste  Glied  an  der  senkrechten  Stange  des  Trägers  auf  und  nieder 
schiebt,  umgebenden  Hornring  vier  andere  Klemmschrauben  eingelassen, 
in  welche  die  Drähte  der  Ketten  unmittelbar  eingespannt  werden,  um 
von  da  aus  erst  mittelst  vier  anderer,  kurzer  und  leichter  und  keiner 
Zerrung  ausgesetzter  Drahtenden  mit  dem  zweiten  Gliede  in  Verbindung 
zu  treten.  Die  zusammengehörigen  Drähte  sind  paarweise  zusammen- 
geflochten, um  der  unmittelbaren  Einwirkung  des  Stromes  in  denselben 
auf  die  Nadel,  falls  in  ihrer  Nähe  gearbeitet  wird,  vorzubeugen,  und, 
um  die  Richtung  des  Stromes  in  denselben  nichtsdestoweniger  mit  Ge- 
schwindigkeit übersehen  zu  können,  mit  Seide  von  verschiedener  Farbe 
übersponnen.  Um  die  Platinenden  und  die  Glasplatte  zu  vereinigen, 
entfernt  man  die  dicken  Drähte  aus  den  Hülsen,  nachdem  man  die 
Köpfchen  abgeschraubt  hat. 

Die  Platinenden  nun  smd  bestimmt,  den  Nerven  des  Muskeb  oder 
des  stromprüfenden  Schenkels,  der  zum  Zucken  vermocht  werden  soll, 
zu  empfangen  und  ihm  den  Strom  zuzuführen.  Die  Figur  zeigt  einen 
auf  den  Bäuschen  aufliegenden  M.  gastroknemius  vom  Frosch ,  der  mit 
seinem  Nerven  frei  herauspräparirt  worden  ist  und  jetzt,  wie  wir  spä- 
ter erfahren  werden,  auf  elektrischem  Wege  in  Tetanus  versetzt  wer- 
den soll.  Der  Platinenden  sind  vier,  weil  es  eben  nützlich  sein  kann, 
zwei  Ströme  zu  gleicher  Zeit  bei  der  Hand  zu  haben  oder  auch  die 
Erregung  bald  auf  diese ,  bald  auf  fene  Stelle  des  Nerven  einwurken 
zu  lassen,  was  in  der  Folge  deutlicher  werden  wird.  Je  zwei  dieser 
Enden  befinden  sich  in  einer  und  derselben  Ebene  über  der  Glasplatte 
und  bilden  ein  Paar;  die  einem  solchen  Paare  verliehene  in  Fig.  21 
Taf.  n  sichtbare  eigentliümliche  Gestalt  hat  zum  Zweck,  sowohl  einen 
Dur  sehr  kurzen,  als  auch  einen  viel  längeren  Nervenstamm  aufl^en 
zu  können,  ohne  in  dem  letzteren  Falle  durch  Verkleinerung  der  Be- 
rührungsflächen zwischen  Nerv  und  Platin  den  Strom  allzusehr  zu 
schwächen.  Das  Auflegen  des  kurzen  Nerven,  einer  Wurzel  z.  B., 
geschieht  nämlich,  wie  die  Figur  es  vorstellt,  wenn  die  beiden  Platten 
einander  möglichst  nahe  gebracht  sind,  ohne  daCs  sie  sich  jedoch  be- 
rühren, an  der  Stelle,  wo  die  vorderste  derselben  spitz  ausläuft;  hat 
man  dagegen  ein  längeres  Nervenende  zu  Gebot,  so  steht  es  frei,  die 
Platten  um  fast  die  ganze  Länge  der  Glastafel  von  einander  zu  ent- 
fernen und  den  Nerven  schräg  über  die  Steflen  ihrer  gröfsten  Breite 
zu  lagern« 
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Platin  ist  als  zuleitendes  Metall  hier  gewählt  worden,  obschon  es 
nicht  auf  vollkommene  Gleichartigkeit  ankam  und  dasselbe  durch  seine 
grofse  LadungsHihigkeit  alle  Arten  von  Strömen  vorzugsweise  schwächt 
und  unbeständig  macht,  weil  es  den  erheblichen  Vortheil  der  Reinlich- 
keit und  einer  stets  zuverlässigen  metallischen  Oberfläche  darbot  und 
man  auch  um  hinlängliche  Verstärkung  der  Ströme  selten  verlegen  sein 
durfte ,  während  auf  der .  anderen  Seite  auch  an  ihrer  Beständigkeit 
zunächst  nicht  viel  gelegen  zu  sein  schien.  Indessen  werden  wir  später 
eine  Versuchsreihe  kennen  lernen,  bei  welcher  uns  die  bezeichneten 
Eigenschaften  dieses  Metalles  doch  sehr  beschwerlich  fallen  werden  und 
zu  deren  tadelloser  Ausführung  die  Enden  aus  Zink  oder  wenigstens 
Zinn  gewählt  sein  miifsten.  ' 

Die  Platinenden  sind  aus  starkem  Blech  geschnitten  und  mit  Silber 
in  einen  Spalt  am  Ende  der  Drähte  eingelöthet.  Diese  sind  dergestalt 
gebogen,  dafs,  wie  bemerkt,  je  zwei  zusammengehörige  Platinenden  in 
einer  Ebene,  die  beiden  unteren  dicht  über  der  Glasplatte,  die  beiden 
oberen  dicht  über  den  unteren  schwebend  gehalten  werden  und  aufser- 
dem  so,  dafs,  wie  gleichfalls  schon  bemerkt  wurde,  diese  Enden  ein- 
ander sowohl  möglichst  nahe  als  auch  in  jeden  in  den  Bereich  der 
Länge  eines  gewöhnlichen  Froschischiadicus  fallenden  Abstand  von  ein- 
ander gerückt  werden  können. 

Die  Glasplatte  veriiindert  dieselben,  mit  den  Bäuschen  der  Zu- 
leitungsgeräfse  (S.  oben  S.  221)  unmittelbar  in  Berührung  zu  kommen, 
deren  Gebrauch  meist  mit  dem  dieser  Vorrichtung  zusammenrällt  Dies 
könnte  nämlich  leicht  ein  Hereinbrechen  des  Stromes  in  den  Multipli- 
catorkreis  zur  Folge  haben.  Dftiner  mufste  die  Platte  an  ihrem  vor- 
deren Ende  sein,  um  nicht  in  solchen  Fällen  hinderlich  zu  werden,  wo 
man  bei  sehr  geringer  Nervenlähge  die  unteren  Platinenden  möglichst 
nahe  an  die  Bäusche  zu  bringen  wünscht. 

In  Betreff  der  näheren  Einsicht  in  diese  mannigfachen  Vorthcile 
mufs  ich  schliefslich  abermals  auf  die  mit  der  Vorrichtung  anzustel- 
lenden zahlreichen  Versuche  selbst  verweisen.  Dieselbe  ist  von  den 
Herren  Bötticher  und  Halsk£  nach  meiner  Angabe  sehr  zierlich  aus- 
geführt worden. 

>   S.  unten,  3.  Abschn.,  Kap.  YIL  §.  n. 
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VorriclitQng  zur  Befestigung  des  lebenden  Frosches. 

Die  Untersuchung  der  elektromotorischen  Wirkungen  des  unver- 
sehrten lebenden  Frosches  wird  iiir  nns  ein  um  so  wichtigerer  Punkt 
sein,  als  sie  bisher  von  unsem  Vorgängern  völlig  vernachlässigt  worden 
ist.  Zwar  hat  Matteugci  einige  Versuche  an  lebend  präparirten  Fröschen 
angestellt,  allein  auch  hier  wird  sich  für  uns  noch  sehr  viel  zu  thun 
finden.  Die  erste  Bedingung  dieser  Versuche  ist  stets  die,  den  Frosch 
unbeweglich  zu  machen.  Die  Fig.  22  Taf.  IV,  Fig.  23.  24  Taf.  III 
abgebildete  Vorrichtung  leistet  dies  in  einer  Weise,  welche  nicht  nur 
in  Bezug  auf  die  Befestigung  selbst,  sondern  auch  auf  die  alsdann  statt- 
findende Zugänglichkeit  behufs  verschiedener  Zwecke  wenig  zu  wün- 
schen übrig  läfst.  Sie  wurde  von  den  Herren  Bötticher  und  Halske 
nach  meiner  Angabe  ausgeführt 

Als  Träger  derselben  dient  das  bereits  erwähnte,  dem  vorigen 
ähnliche,  nur  weit  schwerere  Stativ,  welches  gleichfalls,  mit  Hülfe  einer 
Schraube,  unverrückbar  auf.  dem  Arbeitstische  befestigt  werden  kann. 
An  der  senkrechten  Stange  desselben  gleitet  (S.  den  Grundrifs  Fig.  22,  #) 
ein  paralielepipedischer,  dreifach  durchbohrter  Messingklotz  auf  und 
nieder  und  kann  an  jeder  beliebigen  Stelle  festgeschraubt  werden. 
Seine  zweite,  wagrechte  Durchbohrung  dient  einem  conischen  Zapfen  zz 
zur  Hülse,  dessen  anderes  Ende  in  den  hölzernen  Rahmen  eingelassen 
und  in  z  durch  eine  Mutter  befestigt  ist.  Der  Zapfen  ist  mit  einer 
Nuthe  n  versehen,  welche  der  dritten,  wieder  senkrechten,  engeren 
Durchbohrung  des  Klotzes  zur  Hälfte  entspricht,  so  dafs  ein  in  diese 
Durchbohrung  eingeführter  Stift,  dessen  Kopf  sich  in  der  Abbildung 
mit  kn  bezeichnet  findet,  den  Zapfen  beim  Gebrauch  der  Vorrichtung 
in  der  Hülse  zurückhält.  Eine  starke,  zwischen  der  dem  Rahmen  zu- 
gekehrten Fläche  des  Klotzes  und  dem  ringförmigen  Vorsprunge  des 
Zapfens,  der  der  Mutter  in  z  zum  Widerhalte  dient,  angebrachte 
Feder  aus  geschlagenem  Messing  erschwert  dabei,  hinreichend  die  Dre- 
himg des  Rahmens  um  seine  wagrechte  Axe  durch  die  zwischen  dem 
Stifte  und  der  hintern  Wand  der  Nuthe  erzeugte  Reibung.  Diese  vom 
Künstler  gewählte  Anordnung  hat  den  Zweck,  der  bei  Anwendung 
irgendwelcher  Schrauben  Vorrichtung  weit  unvollkommener  erreicht  worden 
wäre,  den  Rahmen,  nachdem  der  Frosch  darauf  festgebunden  und  eine 
beliebige  Präparation  an  diesem  vollzogen  worden  ist,  in  möglichster 
Eile,  wie  dieses  sehr  häufig  nothwendig  ist,  in  seine  Stellung  am  Trä- 
ger bringen  zu  können. 
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Dieselbe  Figur,  welche  im  Mafsstabe  von  0,5  ausgeführt  ist,  gieht 
ein  Bild  von  der  Befestigungsweise  des  Frosches;  die  dazu  dienenden 
Schlingen  übersieht  man  ferner  in  der  perspectivischen  Ansicht  des  am 
Träger  befindlichen  nackten  Rahmens  Fig.  23.  Der  ursprüngliche  Ge- 
danke war  der  auf  der  Hand  liegende,  das  Thier  einfach  an  beiden 
Oberarmen  und  Fufsgelenken  mittelst  Schlingen  zu  befestigen,  die  durch 
Löcher  in  einem  Brette  geführt  .und  unterhalb  desselben  angezogen 
wären.  Für  die  beiden  Fufsschlingen  war  ein  Loch  genügend*  Es 
zeigte  sich  jedoch  wünschenswertb,  dafs  die  Beine  des  Thieres  dabei  mög- 
lichst frei  durch  die  Luft  gingen,  theils  wegen  daran  vorzunehmender 
Zurichtungen,  theils  in  Bezug  auf  Isolation.  Bei  der  (Veien  Ausspan- 
nung des  ganzen  Frosches  aber  zwischen  den  beiden  kurzen  Seiten 
eines  länglich  viereckigen  Rahmens  ergaben  sich  mehrere  Uebelstände. 
Erstens  l^onnte  man  sich  dem  Thiere  mit  den  Zuleitungsgeiafsen  in  ein- 
zelnen Fällen  nicht  hinreichend  nähern;  zweitens  hing  der  Frosch  an 
seinen  Fesseln  nach  unten  bogenförmig  tief  herab,  Vas  einestheils  eine 
unnöthige  Belästigung  desselben  war,  anderntheils  ihm  einen  zu  grofsen 
Spielraum  fiir  die  Bewegungen  des  Rumpfes  übrig  liefs.  Flieraus  ent- 
stand die  Gestalt  des  Rahmens,  wie  sie  aus  den  Abbildungen  deutlich 
wird;  die  eine  Seite  des  Frosches  ist  völlig  zugänglich^  und  er  findet 
sich  von  unten  her  bis  zur  Beckengegend  noch  durch  den  in  Fig.  22 
mit  aa  bezeichneten  Vorsprung  gestützt.  Allein  auch  jetzt  blieb  ihm 
noch  die  Möglichkeit  heftigen  seitlichen  Windens  in  seiner  Befestigung; 
diesem  vorzubeugen,  dienen  die  durch  die  drei  Löcher  in  dem  Bauch- 
brett aa  geführten  Schnüre.  Die  quere  unter  denselben  wird  über 
das  Kreuz  des  Frosches,  die  beiden  andern  jede  über  einen  Schenkel 
desselben  gezogen.  Auf  diese  Weise  läfst  sich  bereits  eine  so  völlige 
Unbeweglichkeit  desselben  erzielen,  dafs  man,  wenn  die  Länge  des 
Frosches  zur  Länge  des  Rahmens  pafst,  denselben  durch  Strychnin 
oder  auf  elektrischem  Wege  in  den  heftigsten  Tetanus  versetzen  kann, 
ohne  dafs  man  eine  andere  Bewegung  an  ihm  wahrnehme,  als  die 
dadurch  bedingte  Gestaltveränderung  der  einzelnen  Gliedmafsen,  die  Be- 
wegung des  Kopfes  und  der  Föfse.  Auch  diese  letztere  mufste,  behufs 
vieler  Versuche,  noch  fortgeschafit  werden.  Dazu  dienen  die  beiden 
Vorsprünge  an  der  hinteren  Seite  des  Rahmens.  Die  Füfse  kommen 
zwischen  sie  zu  liegen,  und  Umwickelung  der  Vorsprünge  mit  einem 
Faden  reicht  hin,  auch  ihrer  Beweglichkeit  vollkommen  das  gewünschte 
Ende  zu  machen.  Seit  einiger  Zeit  bediene  ich  mich  hiezu  jedoch  mit 
vielem  Vortheil  der  kürzlich  uns  aus  England  zugekommenen  Ringe 
aus  sogenanntem  vulcanisirten  Kautschuk  (Patent  elastic  bands).  Der 
erhabene  Rand  an  der  äufseren  Seite  des  Frosches  ist  dazu  da,   das 
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manchmal  sehr  genäherte  ZuIeitongsgeföTs  von  nicht  beabsichtigten  Be« 
rtihrangen  mit  dem  Bauch  oder  der  Hand  des  Frosches  frei  za  halten. 
Die  unteren  Enden  der  Schlingen  sind  wie  die  Saiten  einer  Geige  an 
den  an  der  unteren  Seite  des  Rahmens  in  Fig.  23  sichtbaren  Wirbeln 
aufgerollt  und  können  auf  diese  Weise  nach  Belieben  erschlafft  und 
angespannt  werden. 

Der  Rahmen  ist  aus  möglichst  trocknem  (altem  Mahagony-)  Holze 
geschnitat  und  vielfach  mit  Bemsteinlack  lackirt,  so  dafs  man  nicht 
annehmen  kann,  dafs  derselbe  je  eine  Nebenschliefsnng  iur  die  schwachen, 
möglicherweise  im  Frosch  verlaufenden  Ströme  bilde.  Den  Zapfen  aus- 
genommen, an  dem  er  um  seine  wagrechte  Queraxe  drehbar  ist,  befindet 
sich  kein  Metallstück  an  ihm.  Die  Fesseln  sind  seidene  Schnüre,  stark 
genug  um  nicht  einzuschneiden,  und  doch  auch  wieder  dünn  genug, 
um  sich  willig  in  Krümmungen  von  kleinem  Halbmesser  zu  begeben. 

Der  Rahmen  pafst,  wie  schon  angedeutet  ist,  vollkommen  begreif- 
lich nur  fiir  Frösche  von  einer  bestimmten  Gröfse;  indessen  findet  doch 
in  dieser  Hinsicht,  bis  zur  völligen  Unbratichbarkeit,  ein  sehr  beträcht- 
licher Spielraum  statt.  Aufserdem  sind  die  Mafse  so  gewählt,  dafs  sie 
der  am  häufigsten  vorkommenden  Gröfse  von  R«  esculenta  entsprechen. 
Es  beträgt  nämlich  der  Abstand  des  Fubloches  von  der  Mitte  des  Ab« 
Standes  beider  Armlöcher  von  einander  HO*"";  dieser  Abstand  selbst 
43"";  der  Abstand  des  Fufsloches  von  dem  hinteren  Loche  des  Bauch- 
brettes 48"*;  von  der  Mitte  des  Abstandes  beider  vorderen  Löcher  des 
Bauchbrettes  von  einander  65"";  dieser  Abstand  selbst  endlich  23""; 
alle  Abstände  vom  Mittelpunkte  der  Löcher  aus  gerechnet.  Die  Arm- 
löcher und  die  Löcher  des  Bauchbrettes  haben  4"",  das  Fufsloch  5"" 
Durchmesser;  ihre  Wände  sind  innerhalb  gleichfalls  sorgflätig  mit  Bem- 
steinlack gefirnifst.  Der  Abstand  der  beiden  Vorsprünge  zu  beiden 
Seiten  der  Fufsgelenke  von  einander  ist  10"",  ihre  Länge  vom  Mittel- 
punkte des  Fufsloches  aus  30"".  Die  Höhe  des  Randes  an  der  äufseren 
Seite  des  Frosches  beträgt  erst  iO"";  er  erstreckt  sich  bis  zu  den  vor- 
deren Löchern  des  Bauchbrettes;  in  den  letzten  20""  seiner  Länge  ist  er 
jedoch  nur  noch  6""  hoch.  Die  übrigen  Mafse  sind  unwesentlich.  Von 
Wichtigkeit  ist  dagegen  die  bereits  aus  der  Vergleichung  des  Grundrisses 
Fig.  22  mit  der  perspectivischen  Ansicht  Fig.  23,  am  deutlichsten  aber 
aus  Fig.  24  erhellende  Abschrägung  der  hinteren  Wand  des  Rahmens, 
an  der  die  Vorsprünge  fiir  die  Befestigung  der  Füfse  befindlich  sind. 
Sie  hat  zum  Zweck,  der  vorderen  Wand  des  Zuleitungsgefäfses  besser 
Raum  zu  geben,  wenn  der  Frosch,  bei  etwas  geneigter  Lage  des  Rah- 
mens, mit  den  Füfsen  zwischen  den  Vorsprüngen  in  die  Flüssigkeit  des- 
selben getaucht  wird.    Dieser  Umstand  sowohl,  als  mehrere  andere  beim 
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Gebrauch  der  Vorrichtung  hervortretende  Punkte,  werden  sich  ans  der 
Darlegung  der  zahhreichen  damit  angestellten  Versuche  in  der  Folge  am 
besten  ergeben. 


§.  VI. 
Stromzuführende  Klemmen,  an  den  lebenden  Froseh 

anzulegen. 

Nicht  selten  wird  sich,  im  Laufe  unserer  Untersuchungen,  und 
gerade  bei  der  Anwendung  der  eben  beschriebenen  Vorrichtung,  das 
Bedürfnifs  einstellen,  dem  Rückenmarke  des  lebenden  Frosches  einen 
Strom  zufuhren  zu  können,  um  dadurch  bestimmte  beabsichtigte  Wiiv 
kungen  auf  die  hinteren  Glieder  desselben  zu  Wege  zu  bringen.  Dieser 
Strom  mufs  sowohl  dauernd  in  Thätigkeit  erhalten ,  als  in  schnell  wie- 
derkehrende regelmäfsige  Wellen  versetzt  werden  können;  er  mufs  in 
jeder  Hinsicht  eine  völlige  Beherrschung  gestatten.  An  das  Anlegen 
zweier  stromzufuhrenden  Drahtenden  oder  Platten  aus  freier  Hand  ist 
bei  den  in  Rede  stehenden  Versuchen  nicht  zu  denken. 

Ich  hatte  diese  Aufgabe  zuerst  auf  folgende  Weise  gelöst:  Nach 
hinten  und  innen  von  jedem  Trommelfelle  des  Frosches,  und  hinterwärts 
zu  beiden  Seiten  der  letzten  Rückenwirbel,  wurde  ein  Längsschnitt  in 
der  Haut  von  ungefähr  10"^  Länge  angebracht  und  durch  die  einander 
entsprechenden  Schlitze  ein  Streifen  Blattkupfer,  wie  es  zu  organischen 
Analysen  gebraucht  wird,  von  S™  Breite  und  150""  Länge  gezogen. 
Die  beiden  Enden  eines  jeden  Streifens  wurden  oberhalb  des  Thieies 
in  PoGGENDORFP'sche  Blechklemmen  zusammengefafst,  die  durch  eine 
passende  Vorrichtung  gestützt  waren,  und  von  denen  aus  Drähte  zu 
den  elektromotorischen  Vorrichtungen  gingen. 

Diese  Anordnung  entsprach  in  der  That  ihrem  Zweck  vollkommen, 
und  leistete  mir  lange  vortreffliche  Dienste;  indessen  iiihrte  sie  einen 
Ucbelstand  mit  sich,  auf  dessen  Beseitigung  bedacht  zu  sein  ich  nicht 
unterlassen  durfte.  Man  erinnert  sich,  wie  unerträglich  der  elektrische 
Strom  dauernd  auch  in  der  geringsten  Verletzung  schmerzt;  die  Qua- 
len, denen  solchergestalt  die  Frösche  in  meinen  Versuchen  unterlagen, 
mufsten  ungeheuer  sein,  und  ihr  Benehmen  dabei, ^ein  gräfsliches  Win- 
den und  Girren,  legte  davon  ein  nur  zu  sprechendes  Zeugnifs  ab. 
Abgesehen  hievon  war  es  wünschenswerth ,  den  Vorgang  von  dieser 
ungehörigen  Nebenwirkung  frei  zu  erhalten,  und  auch  die  Thierc,  nach 
beendigtem  Versuch,    fiir  anderweitige  Zwecke  in  gutem  Stande  auf- 


FrQsehhautilemmen*  ilfi'j 

heben  zu  können.  Dies  ward  endlich  durch  folgende  Vorrichtung  ins 
Werk  gesetzt. 

Fig.  25  Taf.  HI  zeigt  im  Aufrifs,  Fig.  26  ebendaselbst  im  Grund- 
rifs  von  unten  gesehen,  Fig.  24  perspectivisch  in  ihrer  Lage  am  Frosche, 
Klemmen  aus  Messing,  welche  an  Hautfalten  desselben  angelegt  werden  und 
dabei  doch  das  Thier  mit  einer  hinlänglich  ausgedehnten  metallischen  Ober- 
fläche berühren,  um  auch  von  schwachen  Strömen  noch  kräftige  Wir- 
kungen erwarten  zu  können.  Die  Art  der  Anwendung  erhellt  aus  den 
Abbildungen  dergestalt,  dafs  es  kaum  einer  weiteren  Erläuterung  be- 
darf; nur  die  Mafse  dürften  willkommen  sein.  Ich  besitze  deren  drei 
von  verschiedener  Gröfse,  von  der  Arbeit  der  Herren  Böttigher  und 
Halske,  also  zwei  Paar  iiir  verschieden  grofse  Frösche.  Die  kleinere 
wird  stets,  mit  dem  schmäleren  Ende  nach  vorn,  dem  Kopfe  des  Fro« 
sches  zunächst  angebracht;  die  schräge  Lage  der  beiden  Mäuler  der 
Klemme  ist  darauf  berechnet,  dafs  man  sie  an  die  wulstigen  Hautfalten 
anlege,  welche  der  Länge  lang  die  Rückenfläche  des  Frosches  gegen 
die  Flanken  abgrenzen.  Heifsen  die  Klemmen  ihrer  Gröfse  nach  A^  ß,  C^ 
so  messen,  bei  abgewickelten  Bögen  der  unteren  Fläche  (S.  die  Fig.  26) : 

ab  cd  ac 

A  24-»  17-"  10- 

B  15  13.5  9 

C  12  9.3  8 

Die  beiden  letzten  Gröfsen  entsprechen  der  am  häufigsten  vorkommen- 
den Gröfse  der  Frösche.  Die  unteren  Flächen  der  Klemmen  sind  be- 
greiflich frei  von  Lack;  die  Mäuler  ganz  stumpf  gezähnt. 

Das  Anlegen  der  Klemmen  bietet  eine  Schwierigkeit  dar.  Man 
bedarf  nämlich  dazu  im  Grunde  dreier  Hände:  der  einen  zum  Festhalten 
des  Körpers  der  Klemme  in  der  geeigneten  Lage,  der  anderen  zum 
Festhalten  der  Hautfalte  mittelst  einer  Pinzette  im  Maul  der  Klemme, 
der  dritten  zum  Anziehen  der  Schraube.  Man  umgeht  dieses  Hinder- 
nifs  leicht,  indem  man  den  Dienst  der  zweiten  Hand  durch  eine  Char- 
RiERs'sche  Torsionspinzette  ersetzt,  welche  man,  während  sie  die  Haut- 
falte gefafst  hält,  ruhig  auf  dem  Rücken  des  Frosches  liegen  läfst. 

Unumgänglich  nothwendig  ist  es  endlich,  wie  die  Figur  es  zeigt, 
die  Klemmen,  an  ihren  Leitungsdrähten,  oberhalb  des  Frosches  aufzu- 
hängen, wodurch  erst  ihre  Lage  vollständig  gesichert  wird,  so  dafs 
sie  nicht  mehr,  an  den  gefafsten  Hautfalten  hin  und  wieder  hängend, 
miteinander  in  metallische  Berührung  zu  kommen  vermögen. 
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Aufbewahrung  uud  Zurichtung  der  Frösche. 

S'ämmtliche  Versuche,  von  denen  nicht  ausdrücklich  das  Gegentheil 
bemerkt  ist,  sind  an  R.  esculenta  angestellt.  R.  temporaria  ist  durch- 
weg zu  klein  und  ermangelt  auch,  wie  mir  hat  seheinen  wollen,  jener 
LebenszShigkeit,  welche  die  abgelösten  Glieder  der  ersteren  Thierart 
zeitweise  gleichsam  zu  ächten  physikalischtsn  Vorrichtungen,  welche 
sich  wie  eine  Maschine  studifen  lassen,  macht. 

Die  anorganische  Physik  verschmäht  es  nicht,  sich  mit  den  besten 
Vorschriften  zur  Verfertigung  ihrer  Beobachtungswerkzeuge,  Thermo- 
meter, Barometer  u.  s.  w.  bis  ins  Einzelnste  zu  befassen;  ich  halle  es 
daher  nicht  unter  der  Würde  der  organischen  Physik,  sich  über  das 
Verfahren  Aufschhifs  zu  verschaffen,  wie  ihr  absolutes  Organ,  '  der 
Frosch,  der  iiir  einen  grofsen  Theil  derselben  in  der  That  das  ist,  was 
dem  Nacheiferer  Moser's  oder  Melloni's  die  wohlgeputzte  Dagderre*- 
sche  Platte  oder  die  Thermosäule,  am  leichtesten  und  besten,  trotz  dem 
Wechsel  der  Jahreszeiten ,  das  ganze  Jahr  hindurch  in  hinreichender 
Menge  und  tauglichem  Zustande  zu  erhalten  sei.  Ich  wünsche  nur, 
dadurch  Anderen  die  Mühe  zu  ersparen ,  auf  Kosten  eigener,  leicht  sehr 
unangenehmer  Erfahrungen  die  Kenntnifs  folgender  Bemerkungen,  wie 
unzureichend  sie  auch  sein  mögen,  zu  erwerben. 

Es  giebt  zwei  Arten,  die  Frösche  zu  überwintern;  man  konnte 
sie  als  die  auf  trockenem,  und  die  auf  nassem  Wege  bezeichnen.  Die 
erstere  geht  dahin,  das  Thier  in  einen  möglichst  seinem  natürlichen 
Zustande  gleichen  zu  versetzen.  Durchlöcherte  Kisten,  halb  mit  frisch- 
gesammeltem Waldmoose  angefüllt,  nehmen  die  Frösche  auf  und  ^wer- 
den von  Zeit  zu  Zeit,  um  den  Unrath  zu  entfernen,  mit  Wasser  darch- 
gossen.  Man  sieht  wohl,  wie  sich  dieselben  Anfangs  im  Innern  des 
Mooses  zum  Winterschlaf  anschicken,  sehr  bald  jedoch  erscheinen  sie 
wieder  an  der  Oberfläche,  und  die  Unmöglichkeit,  die  natürlichen  Be- 
dingungen ihrer  Ueberwinterungszustände  täuschend  genug  nachzuahmai, 
liegt  am  Tage. 

Bei  dem  Verfahren  auf  nassem  Wege  hält  man  die  Thiere  in 
flachen  irdenen  Gefäfsen,  in  denen  einen  halben  Qnerfinger  hoch  Was- 
ser steht  und  über  welche  Netze  gebunden  sind.  Alsdann  ist  es  leicht, 
sie  häufig  durch  Bespühlen  mit  frischem  Wasser  zu  reinigen  und  zu 
erfrischen. 

■  Schwerlich  wird  der  Froschschenkel  jemals,  wie  Bailey  gewollt  hat,  den 
SpriQgheinen  der  Heuschrecken  den  Platz  räumen.  Bihliolheque  universeUe  t(c 
NouveUe  Serie.  Juillet  1837.  V.  X.  p.  182.  6.  * 
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Bei  beiden  Methoden  gilt  die  Regel,  mögliehst  wenig  Hilere  in 
einem  möglichst  groben  Räume  beisammen  zn  halten  und  möglichst  oft 
das  Wasser  oder  das  Darchgiefsen  durch  das  Moos,  auch  wohl  dieses 
selbst  zu  erneuern. 

Nichtsdestoweniger  wird  man,  wie  ich  wenigstens  in  vier  auf- 
einanderfolgenden Wintern  zu  bemerken  die  unerwünschte  Gelegenheit 
hatte,  bei  beiden  Methoden  kurze  Zeit  nach  der  Einsammlung  des  Vor- 
rathes  eine  tödtliche  Seuche  ausbrechen  sehen,  deren  Gang  und  Symptome 
ich  später  beschreiben  werde. '  Die  nasse  Methode  ist  hier  von  un^ 
bedingtem  Vortheil;  durch  Absonderung  der  angesteckten  Thiere  und 
reinliches  Halten  der  tibrigen  kann  man  es  dahin  bringen,  dafs  vielleicht 
nur  10  — 15  Prct.  der  Krankheit  zum  Opfer  fallen;  bei  dem  trockenen 
Verfahren  gegen  50  Prct.  Aliein  auf  der  anderen  Seite  ist  es  gewifs, 
dafs  die  dem  Tode  entgangenen  übrigen  Frösche  bei  der  letzteren  Me- 
thode sich  viel  tauglicher  zu  allen  Arten  von  thierisch*  elektrischen  und 
Reizversuchen  zeigen,  als  die  in  Wasser  gehaltenen,  welche  in  Zustande 
verfallen,  die  ein  Praktiker  als  hydropische  und  leukophlegmatische  be* 
zeichnen  würde.  '  Ich  mufs.  daher  rathen,  lieber  dem  trockenen  Ver^ 
fahren  den  Vorzug  zu  geben,  allein  dabei  nicht  mehr  als  10— 12  Thiere 
in  eine  Kiste  von  einem  Cubikfufs  zu  sperren,  was,  bei  den  bedeuten- 
den Vorräthen ,  welche  Untersuchungen  dieser  Art  in  Anspruch  nehmen, 
allerdings  eine  drückende  Verpflichtung  ist. 

Ein  Wort  endlich  über  die  allgemeinsten  Kunstgriffe  beim  Zurich- 
ten der  Frösche  zu  thierisch- elektrischen  Versuchen  wird  vielleicht 
manchem  Anfänger  oder  dem  Physiker  so  erwünscht  sein,  als  es  dem 
erfahrenen  Anatomen  überflüssig  scheinen  mag. 

Man  tödtet  fiir  gewöhnlich,  wenn  man  nicht  den  sonst  unverletz- 
ten Gesammtfrosch  braucht,  am  zweckmäfsigsten  indem  man  das  spitze 
Blatt  einer  Schedre  in  die  Schultergegend  einsticht,  den  Halstheil  des 
Rückenmarkes  zerschneidet,  und  mittelst  einer  Sonde  das  Gehirn  zer- 
bohrt. Gehirnerschütterung,  die  man  im  anderen  Falle  anwenden  mufs, 
zieht  immer  tetanische  Krämpfe  nach  sich,  was  der  Erregbarkeit  nach- 
theiüg  sein  kann.  Man  bringt  sie  leicht  durch  einen  Schlag  auf  die 
Tischkante  hervor,  indem  man  den  Frosch  an  beiden  Beinen  hält 
Beim  Abziehen  der  Haut  ist  es  meistens  rathsam,  durch  ein  Paar 
Scheerenschnitte  die  Anheftungen  zu  lösen,  da  man  sonst  leicht  Mus- 
kehi  verletzt.  Wirklich  zum  Versuch  gehörige  Muskeltheile  des  Prä- 
parates aber  dürfen,  wenn  nicht  gerade  umgekehrt  der  Versuch  es  so 
mit  sich  bringt,    niemals   anders  als  durch  ihre  natürliche  Oberfläche 

>    S.  unten,  3.  Abscbn.,  Kap.  Y.  §.  i. 
*   S.  ebendas. 
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begrenzt  sein.  Ich  bemerke  dies  ausdrücklich,  obsehon  es  sich  Ton 
selbst  verstehen  dürfte,  weU  Matteucci,  den  Abbildungen  in  seinem 
Tratte  etc.  und  in  den  Philosophical  Transactions  etc.  For  the  year 
1845.  p.  U.  pl.  III.  I V.  nach ,  diese  wichtige  Vorschrift  ganz  auCser 
Acht  zu  lassen  scheint.  Die  Anordnung  der  Muskeln  an  dem  Becken 
des  Frosches,  der  (ur  alle  Bedürfnisse  unserer  Untersuchung  förmlich 
wie  besonders  geschaffen  erscheint,  macht  es  glücklicherweise  möglich, 
sich  ein  Präparat  von  den  gaiizen  hinteren  Extremitäten  dieses  Thieres 
darzustellen,  an  dem  nirgends  eine  künstliche  Flächenbegrenzung  von 
Muskeln  vorhanden  ist.  I)er  Gesammtfrosch  wird,  nachdem  er  durch 
Gehirnerschütterung  betäubt  worden,  folgendermafsen  enthäutet:  Ulan 
itihrt  einen  Scheerenschnitt  durch  die  Haut  in  der  Längsmitteliinie  rings 
um  den  ganzen  Rumpf,  von  der  Nase  zum  After  oberhalb,  und  dem 
Kinn  eben  dahin  unterhalb;  nachdem  man  alsdann  Daumen  und  Zeige- 
finger zu  beiden  Seiten  des  Bauches  durch  die  Scheidewände  der  so- 
genannten Lymphräume  bis  zur  Berührung  hindurchgezwängt  hat,  gelingt 
es  fast  immer,  jede  Hälft«  der  ganzen  Haut  durch  einen  einzigen  Zug 
auf  einmal  zu  entfernen. 

Bei  der  ferneren  Zurichtung  bediene  ich  mich  allein  der  Scheere 
und  Pinzette.  Die  Präparation  der  einzelnen  Oberschenkelmuskeln  be- 
ginnt man,  wie  die  des  Ischiadnerven  (S.  oben  S.  255)  stets  am 
Knie,  nachdem  man  hier  die  Sehne  zerschnitten  hat.  Zu  Rücken- 
markspräparaten bedarf  man  einer  besonderen,  von  Jou.  MOller  faieza 
empfohlenen  Zange;  '  sie  ist  in  Stilling*s  t* Untersuchungen  über  die 
Functionen  des  Rückenmarks  und  der  Nerven*  Leipzig  1842.*  abge- 
bildet. Zu  allen  Unterbindungen,  sowohl  von  Nerven  als  von  GeiaTsen, 
eignet  sich  ein  vieldoppelter  Faden  von  roher  Seide  ganz  vorzüglich, 
weil  sie  tief  einschneidet,  und  bei  ihrer  Dünne  und  Glätte  sich  nviUig 
in  die  engsten  Knoten  begiebt.  Da  man  so  häufig  einer  isolirenden 
Unterlage  sogleich  nach  der  Präparation  bedarf,  so  ist  es  ebenso  be- 
quem als  auch  sonst  reinlich  und  zierlich,  dieselbe  auf  einer  Porzellan- 
platte zu  vollziehen ;  wie  sie  zum  Auslegen  der  Tische  in  chendschen 
Laboratorien  dient. 

Ganz  unentbehrlich  sind  schliefslich,  um  thierische  Theile  auf  den 
Bäuschen  der  Zuleitungsgefafse  in  der  Nähe  des  Multiplicators  und  ohne 
Gefahr  fremder  elektromotorischer  Wirkungen  handhaben  zu  künaen, 
messingene  Pinzetten,  welche  mit  isolirenden,  am  besten  Knochenspitzen 
versehen  sind,  wie  man  dergleichen  in  den  Gewichtskästcben  einiger 
Wagen  zu  finden  pflegt. 

>   Handbuch  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  L  4.  Auflage.  1844,  S.  560.  * 


Dritter  Absclmitt. 

Untersuchung. 


Dritter  Abschnitt. 

UotersBcIinDgt 


Erstes  Kapitel.  . 

ZarQckfOhrQDg  des  Froschstromes  auf  einen  allgemein 
vorhandenen  Muskelstrom. 


§.  I- 
Strom  des  Gesammtfroscbes. 

JMach  diesen  mannigfaltigen  Vorbereitungen  schreiten  wir  endlich  zur 
Untersuchung  selbst.  Sie  beginnt,  was  das  natürlichste  scheint,  mit 
der  näheren  Bewährung  des  von  Matteucci  entdeckten  scheinbar  ein- 
fachsten Falles,  des  Stromes  nämlich,  den  man  von  einem  ganzen  ent- 
häuteten sonst  unversehrten  Frosche  erhält,  wenn  man  Kopf  und  Füfse 
desselben  mit  dem  MuHiplicator  verbindet.  Ich  lasse  mich,  obgleich  ich 
dabei  wenig  Neues  zur  Sprache  zu  bringen  habe,  etwas  genauer  auf 
denselben  ein,  weil  er  zunächst  bestimmt  sein  diirfle,  als  Vertreter  die« 
ses  Gebietes  von  Erscheinungen  in  den  Kreis  der  Versuche  fiir  Vor- 
lesungen gezogen  zu  werden. 

Die  Zuleitungsgefäfse  werden  hier  ohne  Bäusche  und  mit  dem  lan« 
gen  S.  219  beschriebenen  Schliefsungsrohre  gebraucht.  Die  bis  an  den 
Rand  ihrer  Bekleidung  versenkten  Platinplatten  sind  in  den  Hintergrund 
der  Gläser  zurückgezogen,  um  Raum  für  das  Eintauchen  der  thierisehea 
Theile  zu  gewähren.  Die  Zurichttng  des  Frosches  fiir  diesen  Versuch 
ist   so   eben  S.  460  beschrieben  worden.     Blutet    derselbe  nach  dem 
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• 
Abziehen  der  Haut  heftig,  was  nicht  selten  der  Fall  zn  sein  pflegt,  so 
ist  es  zweckmäfsig  .vor  dem  Auflegen  die  Stillung  der  Blutung  abzu- 
warten, und  ihn  von  den  gebildeten  Gerinnseln  wenigstens  an  den 
Orten  zu  befreien,  wo  er  mit  der  Salzlösung  der  Geräfse  in  Berührung  < 
kommen  soll:  denn  das  Blut  verdünnt  dieselbe  und  bringt  dadurch  so- 
wohl als  durch  seine  alkalischen  Eigenschaften  einen  Strom  zur  gesät- 
tigt und  neutral  gebliebenen  Flüssigkeit  des  anderen  Gefafses  hervor, 
wodurch)  wenn  die  Blutung  am  Kopfe  geschah,  der  aufsteigende  Frosch- 
strom, wie  man  sieht,  zum  Theil  aufgewogen,  wenn  sie  an  den  Ifin- 
terfufsen  stattfand,  dagegen  vergröfsert  werden  mufs,  jedenfalls  aber  eine 
bleibende  lästige  Ungleichartigkeit  der  Multiplicatorenden  erzeugt  wird. 

Das  Auflegen  geschieht  am  besten  in  folgender  Weise.  Mit  der 
rechten  Hand  fafst  man  die  Vorderpfoten  des  Frosches^  die  rechte 
zwischen  Daumen  und  Zeige-,  die  linke  zwischen  Zeige-  und  drittem 
Finger,  den  Rücken  des  Zeigefingers  gegen  die  Brust  des  Frosches,  die 
Spitzen  der  Finger  nach  seinen  Beinen  gekehrt;  taucht  die  Füfse,  bis 
zur  Hälfte  des  Tarsus,  in  das  zur  Rechten  stehende  Gefäfs,  den  Rük- 
ken  des  Frosches  nach  dem  zur  linken  befindlichen  gewendet;  drückt 
mit  der  linken  Hand  die  Knöchel  gegen  den  Rand  des  Glases  an,  und 
beugt  den  Frosch  rücklings  über  mit  dem  Gesicht  und  der  Nasenspitze 
behutsam  in  das  andere  Geräfs  hinein,  wobei  das  eingebogene  Rück- 
grad mit  seiner  Höhlung  nach  unten  zu  liegen  kommt.  Die  Keben- 
schliefsung  durch  den  eigenen  Körper  kommt  bei  diesem  rohen  Ver- 
suche nicht  in  Betracht.  Die  Berührungsflächen  mit  der  Salzlösung 
sind  grofs  genug,  wenn  sie  dem  kleinsten  Querschnitte,  den  der  Frosch 
selbst  darbietet,  also  dem  des  Knie-  oder  des  Fufsgelenkes,  an  Aus- 
dehnung nicht  nachstehen. 

Ist  der  Frosch  in  dem  Zustande,  den  man  als  den  normalen  zu 
betrachten  berechtigt  ist,  so  verläfst  augenblicklich  die  Nadel  den  Null- 
punkt, und  fliegt,  an  meinem  Multiplicator,  gegen  die  Hemmung.  Sie 
zeigt  einen  Strom  in  dem  Frosch  von  den  Füfsen  nach  dem  Kopfe, 
in  dem  Mulliplicatordraht  von  dem  Kopfe  nach  den  Füfsen  des  Frosches 
an,  also  einen  aufsteigenden  Strom. 

Aus  dem  oben  S.  234  von  der  -allgemeinen  Erscheinungsweise  der 
thierisch- elektrischen  Ströme  am  Multiplicator  Gesagten  erhellt  zur  Ge- 
nüge, was  nun  erfolgen  wird,  wenn  man  den  Frosch  längere  Zeit  auf- 
liegen läfst.  Ueber  den  Verlauf  des  Froschstromes  selbst  erfahrt  man 
nichts  Gewisses  mehr,  denn  er  hat,  von  dem  ersten  AugenbUck  seines 
Eintretens  an,  Ladungen  auf  den  Platinenden  der  Vorrichtug  ent- 
wickelt»  deren  elektromotorische  Gegenwirkung  das  Gesetz  seiner  Fort- 
dauer gänzlich  trübt  und  verdeckt     Will  man  gleichwohl  diesen  Ganj 
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der  Erscheinungen  verfolgen »  so  stützt  man  den  Frosch  in  der  Len- 
dengegend mittelst  der  oben  S.  4^9  beschriebenen  länglich  viereckten 
Glasplatte,  welche  man  zu  diesem  Behuf  in  die  untere  Klemme  Fig.  19 
Taf.  m  einspannt,  und  überläfst  ihn  sich  selbst,  ohne  ihn  jedoch  aus 
den  Augen  zu  verlieren,  indem  der  Reiz  der  Salzlösung  häufig  heftige 
Reflexbewegungen  nach  sich  zieht,  welche,  trotz  der  Sicherheitsplatte, 
der  Vorrichtung  leicht  verderblich  werden  können. 

Die  Nadel  kommt  alsdann  zwischen  10^  und  20"  zur  Ruhe.  Von 
hier  an  nimmt  die  Ablenkung  langsam  ab,  und  hält  sich  endlich  stunden-, 
ja  tagelang  innerhalb  der  ersten  5  —  8",  wenn  nicht  Schwankungen 
der  Ebene  der  freiwilligen  Ablenkung  des  Nadelpaares  mit  in's  Spiel 
kommen. 

Es  wäre,  wie  wir  bereits  wissen,  voreilig,  aus  dieser  scheinbar 
ganz  unverhältnifsmäfsigen  Abnahme  auf  das  Verschwinden  des  Frosch- 
stromes schliefsen  zu  wollen;  selbst  nach  stundenlanger  Frist  gilt  der 
einzige  richtige  Schlufs  in  dieser  Beziehung,  wenigstens  innerhalb  der 
Grenzen  der  Genauigkeit,  wie  wir  sie  hier  im  Auge  haben,  allein  den 
Ladungen  der  Platinenden. 

In  der  That,  entfernt  man  den  Frosch,  und  bringt  das  Schliefsungs- 
röhr  an  seine  Stelle,  so  fliegt,  wie  vorher  auf  der  entgegengesetzten 
Seite,  die  Nadel  wider  die  Hemmung,  und  je  nach  der  Dauer  des  Auf- 
liegens,  findet  man  sie  noch  lange  Zeit  nachher  in  einer  gröfseren  oder 
kleineren,  scheinbar  beständigen  Ablenkung  nach  dieser  Seite  hin  be- 
griffen. 

Legt  man  aber  jetzt  den  Frosch  wieder  auf,  so  erfolgt,  zum  Zei- 
chen seines  fast  ungeschwächten  Stromes,  abermals  ein  Ausschlag  in 
der  Richtung  vom  Kopf  zu  den  Füfsen  in  dem  Multiplicatordraht,  und 
abermals  wird  die  Nadel  gegen  die  Hemmung  geführt;  die  allerstärk- 
sten  Wirkungen  erhält  man  indefs,  was  oben  S.  242  auch  bereits  be- 
vorwortet  wurde,  wenn  man  den  Frosch,  ohne  vorläufige  Entladung 
der  Platinenden,  unmittelbar  umlegt,  wo  dann  Froschstrom  und  Strom 
der  Ladungen  sich  summiren.  Längeres.  Aufliegen  bringt  wieder  eine 
beständige  Ablenkung  zu  Wege,  und  so  läfst  sich  dasselbe  Spiel  viele- 
male,  allerdings  in  allmählig  abnehmender  Stärke,  wiederholen. 

Schliefslich  ist  jedoch  dieser  Wahrnehmung  eine  Grenze  gesetzt. 
Man  findet,  dafs  ein  verwesender  Frosch  elektromotorisch  zu  wirken 
aufgehört  hat.  Wann  derselbe  diese  Fähigkeit  einbüfse,  ob  der  Verlust 
derselben  in  Beziehung  zu  irgend  einer  anderen  wesentlichen  Leichen- 
veränderung stehe,  darüber  fehlt  es  durchaus  an  Angaben  an  allen 
Stellen  an  denen  Matteucci  die  Stromabnahme  und  sein  endliches  Ver- 
schwinden an  sich  selbst  überlassenen  todten  Individuen  bespricht.    Die 
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FeststiiluDg  dieser  Grenze  in  dem  eben  angedeuteten  Sinne  wird  daher 
eine  unserer  wichtigsten  Aufgaben  sein.  ' 


§.  n. 

Strom  des  GALYANi'schen  Präparates. 

An  den  eben  erörterten  FaH  schliefst  sich  nun  zunächst  der  zuerst 
von  NoBiLi  beobachtete  des  GALVANi'scfaen  Präparates  an. 

Man  rückt  die  Gläser  näher  aneinander,  vertauscht  das  längere  mit 
dem  kürzeren  Schliefsungsrohr,  und  bereitet  den  Frosch  nach  Galvani's 
Vorschrift  zu.  YerTährt  man  jetzt  mit  dem  GALVANi'schen  Präparate 
wie  früher  mit  dem  Gesammtfrosch,  indem  man  die  Füfse  in  das  zur 
Rechten  stehende  Gefafs  taucht,  sie  mit  der  Linken  festhält,  und  mit 
der  Rechten  das  Becken  rücklings  überbeugt,  bis  das  Stück  Wirbel- 
säule die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  dem  and<»ren  Gefäfse  berührt, 
so  sieht  man  wiederum  einen  Ausschlag  in  der  nämlichen  Richtung  und 
in  ziemlich  gleicher  Stärke  erfolgen,  wie  das  erste  Mal;  gleichzeitig 
zucken  die  Schenkel  beim  Schliefsen,  wenn  das  Thier  hinreichend  reiz- 
bar und  frisch  zugerichtet  ist.  Es  bedarf  nicht  erst  der  Erwähnung, 
dafs  alle  obigen  Erscheinungen,  betreffend  die  Entwickelung  der  La- 
dungen, die  dadurch  bedingte  Abnahme  des  Stromes,  sein  Wiederkeh- 
ren nach  ausgeglichener  Polarisation  u.  s.  w. ,  welche  eigentlich  zum 
Wesen  der  aus  Metallen  und  Elektrolyten  zusammengesetzten  Kette  ge- 
hören, insofern  nicht  besondere  Vorkehrungen  zur  Sicherung  ihrer  Be- 
ständigkeit getroffen  sind,  hier,  wie  bei  aUen  anderen  thiertschen  Elek- 
tromotoren in  gleicher  Weise  stattfinden,  daher  ich  femer  nicht  mehr 
darauf  zurückkommen  werde. 

Ein  gewöhnliches  Ereignib  bei  diesem  Versuche  ist,  dafs  man  das 
Präparat,  in  Folge  der  Anätzung  des  entblöfsten  Rückenmarkes  durch 
die  gesättigte  Salzlösung,  wenigstens  bei  längerem  Aufliegen  in  die  hef- 
tigsten Krämpfe  verfallen  sieht.  Es  ist  derselben  bereits  oben  S.  326 
bei  einer  anderen  Gelegenheit  gedacht  worden. 

Man  erinnert  sich,  dafs  Nobili,  dem  dieser  Fall  des  Froschstromes 
einzig  bekannt  war,  den  Ursprung  des  Stromes  darin  suchte,  dafs  die 
kleinere  Masse  des  Nerven  schneller  verdunste  und  daher  stärker  er* 
kalte  als  die  bei  verhältnifsmäfsig  geringerer  Oberfläche  gröfsere  Masse 
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der  SchenkelmuskelD.  Es  ist  unbegreiflich,  wie  dieser  sonst  so  ge* 
wandte  Forscher  nur  einen  Augenblick  bei  dieser  Meinung  stehen  blei- 
ben konnte.  &  brauchte  nur  den  Versuch  zu  wiederholen,  indem  er 
dabei  die  Nerven  und  das  Stück  Wirbelsäule  gänzlich  in  die  Flüssig- 
keit des  entsprechenden  Gefäfses  versenkte,  oder  indem  er  sich  der 
blofsen  Schenkel  des  Frosches,  ohne  den  Anhang  der  Nervenstämme 
und  des  Stückes  Wirbelsäule  bediente,  und  er  hätte,. bis  auf  die  Zuk- 
knng,  genau  denselben  Erfolg,  nur  noch  in  etwas  gröfserer  Stärke 
wahrgenommen,  ein  Ergebnifs,  was  mit  seiner  Vorstellungsweise  unver^ 
träglich  ist.  In  der  That,  die  durch  einen  Scherenschnitt  dicht  über 
der  Schambeinfuge  vom  Rumpf  getrennten,  oder  noch  mit  der  hinteren 
Beckenwand  versehenen  unteren  Extremitäten  geben  einen  eben  so  star- 
ken und  in  derselben  Richtung  verlaufenden  Strom,  wie  der  Gesammt- 
frosch  selbst;  er  ist  etwas  stärker,  als  der  des  nach  Galvani's  Vor- 
schrift zugerichteten  Frosches,  weil  der  bedeutende  Widerstand  fortge- 
fallen ist,  der  mit  den  Nerven  in  die  Kette  eingefiihrt  wurde.  Die 
Zuckung  bleibt  jetzt,  auch  bei  der  gröfsten  Reizempränglichkeit,  aus, 
weU  der  Strom  an  keiner  Stelle  mehr  auf  die  Nerven  allein  einge- 
schränkt, weil  nirgends  mehr  seine  Dichtigkeit  in  denselben  grofs  genug 
^ausfällt,  um  dergleichen  zu  erzeugen. 

Dies  letztere  Präparat  nun  eignet  sich,  der  Leichtigkeit  seiner  Dar- 
stellung und  Handhabung,  der  Einfachheit  seiner  Zusanunensetznng  aus 
wenigen  organischen  Systemen,  der  Stärke  und  Ausdauer  seiner  Wir- 
kung und  der  Unwandelbarkeit  seiner  Strömungsrichtung  wegen  ganz 
besonders  zu  allen  Versuchen  über  den  Einflufs,  den  verschiedene  Umr 
stände  auf  den  Froschstrom  ausüben,  und  es  wird  daher  in  der  Folge 
häufig  in  diesem  Sinne  angewandt  werden.  Wir  wollen  fortfahren; 
dasselbe,  der  Kürze  halber,  wenngleich  uneigentlich,  mit  dem  Namen 
des  GALVANi'schen  zu  belegen. 

Auch  Matteucci  bedient  sich  der  unteren  Extremitäten  des  Fro- 
sches gleichsam  als  des  Typus  der  thieriscben  Elektromotore  und  als 
Element  seiner  Froschsäulen;  er  läfst  denselben  aber  stets  den,  wie  man 
sieht,  nicht  nur  unnützen,  sondern  wegen  der  Vergröfserung  des  Wider- 
standes und  der  durch  das  Austrocknen  der  Nerven  herbeigefiihrten 
Ungleichmäfsigkeit  der  Wirkungen  sogar  schädlichen  Anhang  der  Ner- 
venstämme und  eines  Stückes  Wirbelsäule,  obschon  dies  einer  der 
Grunde  war,  die  ihn  zwangen,  auf  die  Anwendung  einer  besser  lei- 
tenden Zuleitungsflüssigkeit  Verzicht  zu  leisten,  indem  dann  stets  die 
obenerwähnten  tetanischen  Zufälle  störend  aufzutreten  pflegten  (S.  oben 

S.  230). 

Die  Gröfse  der  Wirkungen,  die  er  von  den  GALVANi'schen  Präpa- 
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raten  seinem  Verfahren  gemäfs  erhielt,   ist  gleichfalls  oben  S.  230.  231 
bereits  verzeichnet  worden. 

Hier  liegt  die  Frage  nahe  nach  der  genaueren  Ermittelung  der 
relativen  Stärke  des  Stromes  des  Gesammtfrosches  und  des  Galtani"- 
sehen  Präparates.  Dieselbe  bleibt  jedoch  hier  sowohl  wie  für  alle  an- 
deren thierischen  Elektromotore  unbeantwortet;  weil  sie  nämlich,  wie 
die  Folge  lehren  wird,  kein  hinreichend  grofses  Interesse  darbietet,  um 
die  Schwierigkeiten  aufzuwiegen,  welche  sich  einer  Bestimmung  der 
Art  entgegensetzen  wurden. 


§.  m. 

Strom   des  Rumpfes,  der  oberen  Extremitäten,  einzelner 
Glieder  und  Giiederabtheilungen. 

Da  die  untere  Hälfte  des  Frosches  sich  so  kräftig  elektromotorisch 
erwies,  so  schien  es  mir  zunächst  von  Wichtigkeit,  zu  ermitteln,  ob 
in  dem  Falle  des  Gesammtfrosches  der  Rumpf  sich  nur  als  feuchter 
Leiter  von  verhältnifsroäfsig  geringem  Widerstaode  verhalte,  oder  ob 
auch  er,  und  in  welcher  Richtung  alsdann,  elektromotorisch  sei. 

Der  Rumpf  eines  enthäuteten  Frosches,  nach  Ablösung  der  Bauch- 
muskeln durch  ^inen  Schnitt  oberhalb  der  Schambeinfuge  durch  Blase 
und  Mastdarm  und  die  hintere  Beckenwand,  ohne  weitere  Verletzung, 
also  unausgeweidet,  von  den  unteren  Extremitäten  getrennt,  zeigt  den 
Strom  in  derselben  Richtung,  allein  ungleich  schwächer,  als  der  Ge- 
sammtfrosch  und  das  GALVANi'sche  Präparat  (15—25*). 

Nun  lag  es  auf  der  Hand,  dafs  auch  die  oberen  Extremitäten  einen 
Strom  besitzen  würden  und  vielleicht  gleichfalls  nach  der  Himrücken- 
marksaxe  hin.  Der  Erfolg  bestätigte  diese  Vermuthung.  Man  stellt 
sieh  dqrch  Herausschneiden  des  Brust-  und  Schultergerüstes,  mit  daran 
befindlichen  oberen  Extremitäten,  gleichsam  ein  GALVANi'sches  Präparat 
derselben  in  dem  oben  festgestellten  Sinne  dar,  und  taucht  in  das  eine 
GePäfs  den  Schwerdtfortsatz  des  Brustbeins,  in  das  andere  beide  Vorder- 
pfoten; der  Strom,  der  bis  40*  Ausschlag  und  eine  entsprechende  feste 
.Ablenkung  bewirken  kann,  ist  in  den  thierischen  Theilen  von  den  Pfo- 
ten nach  dem  Brust-  und  Schultergerüst  gerichtet. 

Es  blieb  noch  übrig,  die  einzelnen  Glieder  selbst  und  schiiefslidi 
deren  ünterabtheilungen  auf  den  Strom  zu  untersuchen.  Was  das 
erstere  betrifll,   so  läfst  sich  der  Erfolg  des  Versuches  leicht  voraus- 
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sehen.  Es  ist  völlig  undenkbar,  dafs  das  Zusammenwirken  beider 
Arme  oder  beider  Beine  noth wendig  sei,  um  den  Strom  zu  erzeugen; 
vielmehr  liegt  am  Tage,  dafs  jedes  einzelne  Glied  seihständig  wirken 
müsse,  indem  es  gleichzeitig,  in  Bezug  auf  den  Multiplicatordraht,  eine 
Nebenschliefsung  für  den  Strom  des  anderen  Gliedes  vorstellt.  Es  ist 
dies  die  Anordnung,  welche  in  der  Lehre  von  den  Gesetzen  der  Fort- 
pflanzung gal^^anischer  Ströme  mit  dem  Namen  der  zusammengesetz- 
ten Kette  belegt  worden  ist  und  von  der  unten  noch  auslahrlicher 
wird  die  Rede  sein  müssen.  '  Hier  mag  nur  im  Allgemeinen  erinnert 
werden,  dafs,  was  die  verhältnifsmäfsige  Stärke  der  Wirkungen  eines 
Gliedes  im  Vergleich  zu  der  vereinigten  beider  Glieder  betrifft,  sie  ab- 
hängig erscheint  von  dem  Verhältnisse  des  Widerstandes  jedes  einzel- 
nen Gliedes  zu  dem  des  übrigen  Kreises,  so  zwar,  dafs  die  Stärke  des 
Stromes  beider  Glieder  die  des  Stromes  des  einzelnen  Gliedes  um  so 
mehr  übersteigen  wird,  einen  je  gröfseren  Theil  des  Widerstandes  der 
Kette  der  W^iderstand  eines  einzelnen  Gliedes  ausmacht.  Ein  absolutes 
Verhältnifs  kann  demnach  hier  nicht  gesucht  werden. 

Die  Erfahrung  zeigt  nun,  dafs  in  der  That  das  einzelne  Bein,  der 
einzelne  Arm  einen  Strom,  zwar  von  etwas  geringerer  Stärke,  jedoch 
in  der  nämlichen  Richtung  geben,  wie  das  GALVANi'sche  Präparat  oder 
der  Schnltergürtel  nebst  oberen  Extremitäten. 

Auflallend  ist,  dafs  wenn  man  die  beiden  Hälften  des  Galvani-- 
schen  Präparates  sich  in  der  Weise  entgegenwirken  läfst,  dafs  die  bei- 
den Füfse  des  auf  der  Glasplatte  des  allgemeinen  Trägers  rittlings 
sitzenden  Frosches  in  die  beiden  Gläser  der  Vorrichtung  tauchen,  man 
trotz  aller  Vorsicht  in  Betreff  des  gleich  tiefen  Eintauchens  und  der 
symmetrischen  Präparation  der  Beckengegend,  niemals  Gleichgewicht 
beobachtet. 

Thettt  man  sodann  ein  Froschbein  im  Kniegelenk  in  Ober-  und 
Unterschenkel,  so  findet  man  abermals,  dafs  diese  Theile  elektromoto- 
risch wirksam  sind,  und  zwar  beide  in  demselben  Sinne  als  alle  bis 
jetzt  genannten  thierischen  Elektromotore ,  nämlich  scheinbar  nach  der 
Hirnrückenmarksaxe  hin;  der  Oberschenkel  nur  schwach  (15— 25*  Aus- 
schlag); der  Unterschenkel  nebst  Fufs  hingegen  eben  so  stark  als  der 
Gesammtfrosch  selbst,  das  GALVANi'sche  Präparat  und  das  einzehie  Bein. 
Auch  der  Unterschenkel  allein,  mit  seinen  beiden  Enden  beliebig  auf 
die  Bäusche  aufgelegt,  giebt  einen  starken  aufsteigenden  Strom;  einen 
schwächeren  der  blofse  zwischen  den  Zehen  und  dem  Fufsgelenke  auf 
die  Zuleitungsgeräfse  aufgelegte  Fufs, 
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Eodlich  gehört  bieher  die  allgemeine  Bemerkung»  dals  man  beim 
queren  Auflegen  der  Glieder,  z.B.  des  Oberschenkels,  wozu  man  sich 
auch  bereits  der  Bäusche  bedienen  mufs,  entweder  keine,  oder  nur 
schwache  und  jedenfalls  ganz  unregehnäfsige  Wirkungen  beobachtet. 
Das  elektromotorische  Moment  scheint  demnach,  diesen  ersten  Wahr- 
nehmungen zufolge,  in  der  Richtung  der  Axe  der  thieriscben  Glieder 
allein  oder  vorzugsweise  thätig  zu  sein. 

Man  wird  gestehen,  dafs  es,  dem  Mitgetheilten  zufolge»  nicht 
leieht  war,  sich  der  Vorstellung  zu  enthalten,  dafs  man  hier  aof  eine, 
zu  den  Verrichtungen  des  Nervensjstemes  in  nächster  Beziehung  ste- 
hende Erscheinung  gestofsen  sei,  da  dies  zunächst  als  die  einzige  Den- 
tung  erscheint,  welche  sich  von  der  wunderbaren  Beharrlichkeit  des 
Froschstromes  geben  läfst,  uqter  scheinbar  so  verschiedenen  Bedingun- 
gen seine  Richtung  stets  nach  der  Hirnrückenmarksaxe  hin  zu  nehmen. 

Es  kommt  indessen  schon  beim  Auflegen  der  Arme  und  des  Ober- 
schenkels nicht  selten  vor,  dafs  man  einen  Ausschlag  in  der  anderen 
als  der  gewöhnliehen  Richtung,  nämlich  in  absteigendem  Sinne ,  erfolgen 
sieht.  Namentlich  ist  dies  dann  der  Fall,  wenn  die  Schulter-  oder  die 
Beckengegend  nicht  mit  Schonung,  sondern  mit  bedeutender  Verletzung 
der  betrefTenden  Muskelmassen  präparirt  worden  sind.  So  fängt  das  Zu- 
fällige in  jener  verfänglichen  Erscheinung  bereits  angedeutet  zu  ^Tv^er- 
den  an. 


§.  IV. 
Ströme  anderer  Thiere  und  ihrer  GliedmafseD. 

Die  Untersuchung  wendet  sich  nun,  wie  natürlich,  zunächst  auf 
andere  Thiere,  da  es  undenkbar  ist,  dafs,  wie  Matteucci  bis  vor  ganz 
Kurzem  glaubte,  '  der  Frosch  allein  mit  einem  solchen  Strome  begabt 
sein  sollte. 

Die  nächsten  Verwandten  von  R.  esculenta,  als:  R.  temporaria, 
Hyla  arborea  und  die  einheimischen  Krötenarten,  Bufo  cinereus, 
calamita  und  viridis,  zeigen  in  allen  Theilen  den  Strom  mit  dem  von 
R.  esculenta  gleichgerichtet.  Nur  dafs  die  Stärke,  zum  Theil  unstrei- 
tig wegen  der  geringeren  Entwickelung  des  bei  R.  esculenta  so  mächtig 
wirkenden  GALVAwi'schen  Präparates,  bereits  bei  R.  temporaria  ungleich 
geringer  ausfällt;  noch  kleiner  findet  man  sie  bei  den  Bufonen,  weiche, 
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wie  schon  v.  Humboldt  bemerkt,  auch  durch  ihre  Trägheit  im  Ant« 
Worten  auf  galvanische  Reizung  ausgezeichnet  sind.  * 

Salaniandra  macu^lata  (vom  Harzgehirge)  gieht  zwischen  Mund- 
spitze und  der  Bauchfläche  des  Schwanzes  den  absteigenden,  zwischen 
Mundspitze  und  Hinterflirsen  den  aufsteigenden  Strom  weit  schwächer; 
das  GALVANi'sche  Präparat  giebt  zwischen  der  Kreuzbeinfläche  und  den 
Fülsen  den  absteigenden,  zwischen  der  Bauchfläche  und  denselben  den 
aufsteigenden  Strom. 

Lacerta  agiiis  giebt,  wenn  man  den  Kopf  einerseits,  anderer- 
seits die  Hinterfüfse  und  den  Stumpf  des  zwischen  denselben  dicht  hin- 
ter der  Afterspalte  abgeschnittenen  Schwanzes  auflegt,  einen  Ausschlag 
in  derselben  Richtung  als  die  oben  genannten  ungeschwänzten  Batrachier. 
Legt  man  aber  an  dem  untere  Ende  nur  die  Füfse  auf,  so  erfolgt  der 
Ausschlag  in  absteigendem  Sinne.  Das  GALYANi*sche  Präparat,  von  die- 
ser Eidechse  genommen,  hat  den  Strom  in  aufsteigendem  Sinne,  wenn 
man  am  Beckenende  desselben  die  Schambeinfuge  auflegt,  in  absteigen- 
dem dagegen,  wenn  man  das  Kreuzbein  auflegt;  doch  läfst  sich  darüber 
nichts  ganz  Bestimmtes  und  allgemem  Gültiges  aussagen.  Der  Rumpf 
mit  den  oberen  Extremitäten  und  allen  Eingeweiden  wirkt  in  abstei- 
gender, die  Arme  bald  in  auf-,  bald  in  absteigender  Richtung. 

Das  Bein  einer  Taube  giebt  den  absteigeoden,  der  bloCse  Unter- 
schenkel hingegen  den  aufsteigenden  Strom,  und  zwar  wirkt  derselbe 
stärker  als  vorher  das  ganze  Bein. 

Ein  Kanin chenbein  giebt  einen  sehr  schwachen  aufsteigenden 
Strom.  Der  Ober-  und  Unterschenkel  desselben  an  und  für  sich  sind 
nicht  der  Untersuchung  fähig,  weil  sie  nicht  fuglich  ohne  Verletzung 
der  Muskelmassen  des  unteren  Endes  des  Oberschenkels  frei  dargestellt 
^Verden  können,  wodurch,  wie  wir  schon  vom  Frosche  her  wissen, 
die  Ergebnisse  unregelmäfsig  werden. 

Geeigneter  zu  diesen  Versuchen  ist,  unter  den  warmblütigen  Thie- 
ren,  die  Maus.  Zwischen  Kopf  und  Schwanzstumpf,  oder  den  Ober- 
schenkelstümpfen nach  Entfernung  der  Unterschenkel  im  Kniegelenk^ 
erhielt  ich  von  derselben  den  absteigenden,  zwischen  Kopf  und  Füfsen 
einmal  den  aufsteigenden  Strom ;  der  Rumpf  und  das  GALVANi'sche  Prä- 
parat wirkten  aufsteigend;  ein  einzebes  Bein  hingegen,  zwischen  der 
Längsmittelebene  des  Beckens  und  der  vorderen  äufseren  Fläche  des 
Unterschenkels  aufgelegt,  zeigte  den  absteigenden  Strom. 

Die  allgemeine  Erscheinungsweise  aller  hier  aufgezählten  Ströme 
stimmt,  bis  auf  einige  den  warmblütigen  Thieren  zukommende  Eigen- 
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thümlkbkeiten,  von  denen  nachmals  die  Rede  sein  wird,  mit  der  des 
Stromes  des  Gesammtfrosches  und  seiner  Gliedmafsen  völlig  iiberein. 
In  mehreren  Fällen  macht  es  die  Gestalt  und  Kleinheit  der  thierischen 
Theile  nothwendig,  sich  der  Bäusche  zu  bedienen.  Die  Stärke  der 
Ströme  reicht  selten  an  die  beim  Frosch  beobachtete.  .  Alle  diese  Ver^ 
suche  "^sind  übrigens,  ihrem  Wesen  nach,  äufserst  roh  und  zum  Theii 
sehr  unsicher,  indem  man  unter  wenig  verschiedenen  Umständen  der 
Lage  leicht  die  entgegengesetzte  Strömungsrichtung  erfolgen  sieht.  Vor- 
züglich ist  dies,  erwähntermafsen,  wie  bei  den  oberen  Extremitäten  und 
dem  Oberschenkel  des  Frosches  dann  der  Fall,  wenn  man  bei  der  Zu- 
richtung die  Muskeln  selbst  durchschnitten  und  ihr  Inneres  freigelegt 
hat,  anstatt  die  Glieder  so  zu  bereiten,  dafs  sie  von  allen  Seiten  nur 
natürliche  Muskelbegrenzungen  darbieten,  was  freilich  oft  nicht  ansliilir- 
bar  ist.  Nichtsdestoweniger  wird  durch  diese  wenigen  Versuche  unser 
Gesichtskreis  bereits  bedeutend  erweitert.  Wir  entnehmen  desselben 
folgende  Schlüsse. 

Es  folgt  erstens  daraus,  dafs  das  elektromotorische  VermSgen 
eine  den  enthäuteten  frischen  Leichen  der  Säugethiere,  Vögel,  Amphi- 
bien, also  wahrscheinlich  auch  der  Fische  in  gleicher  Weise  zukom- 
mende Eigenschaft  sei.  Dieser  Satz  wird  unten  noch,  mit  Hülfe  der 
einfacheren  Elemente  der  thierisch- elektrischen  Ketten,  vielfach  bestätigt 
und  auf  die  Wirbellosen  ausgedehnt  werden. 

Zweitens,  dafs  die  am  Frosch  anfangs  so  bedeutsam  entgegen- 
tretende Beharrlichkeit  des  bei  ihm  durch  dieses  Vermögen  gesetzten 
Stromes,  seinen  Weg  nach  der  Hirnrückenmarksaxe  zu  nehmen,  nun  nicht 
mehr  anders  denn  als  eine  täuschende  ZufäUigkeit  erscheinen  kann. 
Man  könnte  diesen  Schlufs  ftir  gewagt  halten  und  geneigt  sein,  wegen 
der  bei  anderen  Thieren  wahrgenommenen  Schwankungen  der  Str5- 
mungsrichtung,  gegenüber  der  bei  den  ungeschwänzten  Batrachiem  vor- 
handenen Beständigkeit  derselben,  diese  beiden  Arten  von  Wirkungen 
fiir  nicht  einerlei  anzusehen.  Indessen  werden  spätere  Ergebnisse  un- 
serer Untersuchungen  den  Gang,  den  wir  hier  nehmen,  rechtfertigen 
kommen. 

Von  einem  Froschstrome  kann  nunmehr  begreiflich  die  Rede  nicht 
mehr  sein.  Mit  demselben  Rechte  könnten  wir,  beim  Frosche,  von 
einem  Tauben-  oder  Kaninchenstrome  sprechen,  mit  dem  wir,  beim 
Kaninchen  oder  der  Taube,  von  dem  Froschstrome  sprechen  wur- 
den. Auch  stände  es  uns  jetzt  frei,  unsere  Untersuchung  an  irgend 
einem  anderen  beliebigen  Thiere ,  statt  am  Frosche,  fortzusetzen.  Fah- 
ren wir  gleichwohl  fort,  uns  desselben  zu  bedienen,  so  geschieht  £es, 
wohlverstanden;  nicht  etwa,  weil  die  zu  beobachtenden  Erscheinuneeft 
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ein  Einzelrecht  desselben  wären;  sondern  es  geschieht  wegen  der  be- 
kannten Vorzüge,  vermöge  welcher,  seit  mehr  als  anderthalb  Jahrhun- 
derten, dieses  Thier  »zu  seinem  Un^öck,  die  Hauptaufmerksamkeit  der 
T» Physiologen  auf  sich  gezogen  hat.«  *  Der  Vorwurf,  dafs  dadurch 
an  manchen  Stellen  die  Untersuchung  ins  Mikroskopische  gezogen  werde, 
kann  uns  nicht  treffen.  Keine  Gröfse  der  Theile  vennag  die  unvier- 
^wüstliche  Leistungsfähigkeit  zu  ersetzen,  welche  uns,  in  unseren  Gegen- 
den ,  aufser  der  seltenen  und  schwer  zu  handhabenden  Schildkröte,  ein- 
zig der  Frosch  darbietet,  und  die  Leichtigkeit,  sich  ihn  in  hinreichender 
Menge  zu  verschaffen  und  monatelang  ohne  Speise  aufzubewahren:  ab- 
gesehen davon,  dafs,  wie  die  Folge  lehren  wird,  die  StSrke  der  thie- 
risch- elektrischen  Wirkungen  keinesweges  in  gleichem  Verhältnisse  mit 
der  Masse  der  organischen  Gebilde  wächst,  von  denen  sie  abgeleitet 
werden. 


Physiologische  Wirkung  der  thierisch -elektrischen  Ströme. 


Die  physiologische  Wirkung  der  thierisch- elektrischen  Ströme  be- 
treffend, habe  ich  den  zahlreichen  Versuchen  meiner  Vorgänger  an 
Allgemeinem,  bereits  Hiehergehörigem,  nur  wenig  hinzuzuitigen.  Diese 
Wirkung  bietet  in  der  That,  abgesehen  von  dem  sich  daran  knüpfen- 
den geschichtlichen  Interesse,  und  den  in  das  Gebiet  des  Gesetzes  der 
Zuckungen  einschlagenden  bereits  S.  390.  409  angestellten  Betrachtungen, 
zu  denen  sie  Anlafs  giebt,  gleich  der  Jodkaliumelektrolyse  nur  das  sehr 
beschränkte  Interesse  dar,  dafs  sie  die  Möglichkeit  ihres  Zustandekom- 
mens an  den 'Tag  legt;  ich  will  indessen,  aus  denselben  Gründen,  aus 
denen  ich  mich  oben  S.  463  auf  die  Art  und  Weise  der  Darstellung 
des  Froschstromes  näher  eingelassen  habe,  auch  hier  etwas  genauer  auf 
^        die  zu  befolgenden  experimentellen  Methoden  eingehen. 

Der  Gesammtfrosch  selbst  kann  nicht,  den  oben  S.  251  ff.  erörterten 
'  Grundsätzen  gemäfs,  zur  Anzeige  seines  eigenen  Stromes  durch  Zuk- 
^'  kung  benutzt  werden,  weil  derselbe  an  keiner  Stelle  auf  die  Nerven 
^  allein  als  Leiter  angewiesen  ist,  also  nirgends  in  diesen  die  gehörige 
^        Dichtigkeit    erlaugt.     Es  wird   also    nöthig,    sich    des  stromprüfenden 
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Schenkels  za  bedienen,  und  zwar  kann  man  nnn,  entsprechend  dca 
beiden  bereits  aus  der  ersten  Zeit  des  Galvanismus  stammenden  Anord- 
nungen der  Zuckung  ohne  Metalle  oder  mit  Anlegung  eines  gMch- 
artigen  Metallbogens,  auf  doppelte  Weise  verfahren. 

Im  letzteren  Fall  stellt  man  zwischen  die  auf  mehr  als  eine  Frosch- 
länge  auseinandergerückten  Zuleitungsgefafse,  aus  deren  einem  der  Bausck 
entfernt  sein  mufs,  ungeßhr  10^  von  dem  zurückgebliebenen  Baosclie, 
einen  Zwischenbausch  in  der  oben  S.  449  beschriebenen  Weise  aot 
Beide  Bäusche  werden  an  gegenüberliegenden  Stellen  mit  den  oben 
S.  223  beschriebenen  Eiweifshäutchen  bekleidet  An  der  Säule  des 
allgemeinen  Trägers,  welche  den  Zwischenbausch  stützt,  ist  audi  die 
Klemme  mit  der  für  den  stromprüfenden  Schenkel  bestimmten  Glasplatte 
befindlich,  dessen  Nerv  die  Lücke  zwischen  beiden  Bäuschen  überbrückt, 
vor  deren  Salzlösung  er  eben  durch  die  Stückchen  Blase  zeitweise  ge- 
schützt  bt.  Man  taucht  dann  die  Füfse  des  Gesammtfrosches  in  das 
andere  Gefäfs,  und  beugt  ihn  rücklings  so  tief  nieder,  bis  seine  Nasen- 
spitze den  Zwischenbausch  berührt;  in  demselben  Augenblicke  zuckt  der 
stromprüfende  Schenkel  und  die  Nadel  zeigt  den  aufsteigenden  Froscb- 
strom  an.  Begreiflich  hat  man  dabei  die  Zurichtung  des  Schenkels  bis 
zuletzt  zu  lassen ,  da  er  auf  dem  Gipfelpunkte  seiner  Erregbarkeit  stehet 
mufs.  Von  der  Abwesenheit  jedes  anderen  Stromes  im  Kreise  kann 
man  sich  leicht  überzeugen,  indem  man  durch  eine  beliebige  feuchte, 
mit  gesättigter  Kochsalzlösung  getränkte  Brücke  die  Verbindung  zwi- 
schen dem  Zwischenbausch  und  der  Flüssigkeit  des  leeren  ZuIeiUmgs- 
geflifses  herstellt. 

Beim  Gebrauch  des  GALVANi'schen  Präparates  mit  seinen  Nerven- 
Stämmen  und  dem  Stück  Wirbelsäule,  welches  daher  den  Vorzug  ver- 
dient, werden  der  stromprüfende  Schenkel  und  der  Zwischenbausch 
entbehrlich:  es  dient  sich  selbst,  seinem  eigenen  Strome  als  Rheoskop. 
Es  ist  jedoch  nicht  rathsam,  das  Stück  Wirbelsäule  unmittelbar  in  die 
Salzlösung  des  entsprechenden  Zuleitungsgefäfses  tauchen  zu  lassen,  weil 
der  Reiz  derselben  auf  das  blofsgelegte  Rückenmark,  wie  schon  bemerkt 
(S.  oben  S.  326.  466),  fast  unfehlbar  die  heftigsten  Krämpfe  nach  sich 
zieht,  auch  die  Nerven  durch  die  Berührung  mit  derselben  leicht  ihre 
Leistungsfähigkeit  einbüfsen.  'Am  besten  verfahrt  man  auf  folgende 
Weise:  Die  Füfse  des  Präparates  tauchen  in  das  eine  Glas,  das  Becken 
wird  auf  irgendwelche  Weise  gestützt,  und  das  Stüdi  Wirbelsäule  ruht 
in  solcher  Entfernung,  dafs  die  Nervenstämme  schlaff  herunterhängen, 
auf  dem  mit  Blase  überzogenen  Bausche  des  anderen  Geßifses.  fai  dem 
metallischen  Theile  des  Kreises  befindet  sich  eine  Lücke,  und  hier  wird 
durch  Schliefsen  und  Oeffnen  in  Quecksilber  die  Leitung  der  Kette  ab« 
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wechselnd  vervollständigt  und  unterbrochen:  eine  aus  leicht  zu  wüi^ 
digenden  Gründen  wirksamere  Art  der  Erregung,  als  etwa  das  blofse 
Schwenken  des  Stückes  Wirbekäule  gegen  den  Bausch  u.  d.  m. 

Im  Wesentlichen  ist  diese  Anordnung,  wie  man  sieht,  die  voll- 
endetste Form,  deren  der  GALVANi'sche  Versuch  mit  gleichartigen  Metall* 
bögen  fähig  ist,  indem  der  eingeschaltete  Multiplicator  dabei  als  sicherer 
Bürge  iiir  die  wirkliche  Gleichartigkeit  der  metallischen  Enden  auftritt. 
Es  könnte  der  Einwand  gemacht  werden ,  dafs  durch  den  beim  Oeffnen 
und  Schliefsen  in  der  Multipiicatorwulst  möglicherweise  entwickelten 
Gegenstrom  (Extra -current)  das  Ergebnifs  verdächtigt  erscheine.  Der- 
selbe fallt  jedoch  fort,  wenn  man  erwägt,  dafs  nur  in  seltenen  FäUen 
die  Oeffnungszuckung  wahrgenommen  wird,  während  doch  nur  in  die- 
sem Falle  der  Gegenstrom  den  ursprünglichen  Strom  vergröfsernd  wirkt. 
Uebrigens  ist  es  fraglich,  ob  ein  so  schwacher  Strom  einen  merklichen 
Gegenstrom  hervorzurufen  vermag;  endlich  lehrt  der  Versuch,  dafs  die 
Einschaltung  der  Multipiicatorwulst  in  der  Stärke  der  Zuckungen  kei- 
nen Unterschied  macht,  geschweige  denn  zu  ihrem  Eintreten  nothwepdig 
wäre.  Regel  ist  bei  dieser  Anordnung  endlich,  die  Kette,  um  die  Ent- 
Wickelung  von  Ladungen  möglichst  zu  verhüten,  möglichst  kurze  Zeit 
geschlossen  zu  lassen. 

Um  den  Strom  des  Gesammtfrosches  ohne  Einschaltung  von  Me- 
tallen wahrzunehmen,  wird  abermals  ein  besonderer  Kunstgriff  rathsam, 
wenn  nicht  nothwendig.  Der  Nerv  des  stromprüfenden  Schenkels  ist 
nämlich  zu  kurz,  um  von  dem  Gefäfse,  worin  die  Fülse  des  Frosches 
tauchen,  zu  dem  zu  reichen,  worin  der  Kopf  befindlich  ist.  Die  Ein- 
schaltung eines  jeden  selbst  unwirksamen  feuchten  Leiters  zwischen  die- 
ses Gefäfs  und  den  zweiten  Punkt  des  Nerven  würde  begreiflich  sehr 
unzweckmäfsig  sein.  Auch  der  Unterschenkel  selbst  des  stromprüfenden 
Präparates  reicht  nicht  aus,  um  diese  Lücke  auszuföUen,  wenn  nicht 
die  Thiere  von  sehr  verschiedener  Gröfse  waren.  Man  thut  daher  am 
besten,  drei  in  Gestalt  eines  gleichschenkligen  Dreieckes  aufgestellte  Gre- 
fäfse  und  zwei  Frösche  anzuwenden,  welche  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung als  Schenkel  des  Dreieckes  gelagert  werden,  während  die  Grundlinie 
durch  zwei  Bäusche,  ähnlich  denen  der  Zuleitungsgefäfse,  und  den 
zwischen  denselben  Schliefsung  bildenden  Nerven  des  stromprüfenden 
Schenkels  vorgestellt  wird. 

Dasselbe  gilt  vom  GALVANi'schen  Präparate,  nur  dafs  dabei  der 
stromprüfende  Schenkel  entbehrt  werden  kann,  indem  man  beide  Prä- 
parate so  nebeneinander  auf  einer  isolirenden  Unterlage  anordnet,  dafs  sie 
einen  einzigen  Kreis  bilden,  in  dem  der  vereinigte  Strom  beider  wirk- 
sam ist;  wovon  wir  bereits  oben  in  der  Geschichte  des  Froschstromes 
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and  bei  Gelegenheit  des  Gesetzes  der  Zuckungen  Beispiele  von  Nobej 
und  Mattedcci  gesehen  haben  (S.  oben  S.  lOd.  396). 

Die  Methode  des  Umbiegens  des  Unterschenkels  des  GALVAia'scben 
Präparates  oder  eines  Frosches,  dessen  Rumpf  nur  noch  durch  die 
Isehiadnerven  mit  den  unteren  Extremitäten  zusammenhängt,  gegen  das 
Stuck  Wirbelsäule  oder  den  Rumpf  vermeide  man  wegen  der  leicht 
dabei  stattfindenden  Zerrung  der  Nerven.  Alle  mit  dem  GALVANi'schen 
Präparate  anzustellenden  Versuche  glücken  begreiflich  ebensogut  mit 
einem  einzelnen  Beine,  und,  da  der  Strom  des  Unterschenkek  nebst 
Fufs,  laut  der  Multiplicatoraussage,  an  Stärke  dem  des  Gesammtfrosches, 
des  GALVANi'schen  Präparates  und  des  einzelnen  Beines  um  nichts  merk- 
liches nachsteht,  auch  an  dem  als  stromprüfenden  Schenkel  bezeichneten 
Präparate  selbst.  Hier  kann,  bei  der  Länge  des  Nerven,  jede  Zerrung 
leicht  vermieden  werden.  Die  Art,  .  den  Versuch  anzustellen,  ist  so 
bekannt,  dafs  sie  kaum  noch  angefiihrt  zu  werden  braucht;  die  Zuckung 
erfolgt,  indem  man  den  Nerven  sanft,  aber  schnell,  und  in  grofser  Aus- 
dehnung mit  dem  Wadenmuskel  in  Berührung  bringt  Auf  die  nämliche 
Weise  kann  man  sich  auch  eines  Beines  oder  Oberschenkels  bedienen, 
wenn  man  den  Nervenstamm  möglichst  hoch  an  der  Wirbelsäule  losgetrennt 
hat,  und  denselben  gegen  die  Muskelmasse  des  Oberschenkels  zurückbeugt 

Auch  mir  sind,  gleich  Pf  äff  und  Jon.  Müller  (S.  oben  S.  101. 
102)  Fälle  vorgekommen,  in  denen  beim  Umbiegen  des  Nerven  gegen 
den  noch  mit  der  nassen  Haut  bekleideten  Unterschenkel  die  Zuckungen 
erfolgten.  Ich  weifs  nicht,  ob  man  diesen  Versuch  für  einerlei  mit  dem 
gewöhnlichen,  am  enthäuteten  Unterschenkel  angestellten  zu  halten  habe, 
oder  ob  dabei  besondere  Ungleichartigkeiten  der  Haut  mit  im  Spiel 
gewesen  seien.  Der  nähere  Sinn  dieser  beiden  Deutungsweisen  wird 
nachmals  klar  werden;  hier  sei  nur  bemerkt,  dafs  das  von  jenen  Beob* 
achtern  berichtete  Ausbleiben  der  Zuckung,  wenn  nur  Muskel  berührt 
wurde,  nicht  unbedingt  für  die  letztere  der  beiden  Auslegungen  spricht, 
selbst,  wenn  nachher,  bei  wieder  übergezogener  Haut,  der  bejahende 
Erfolg  wiedergekehrt  wäre.  Bei  jenem  einfachen  Umbiegungsversucb  nim- 
Uch  am  enthäuteten  Unterschenkel  ist  noch  eine  besondere,  wesentliche  Be- 
dingung zu  berücksichtigen,  die  zwar  schon  Volta  kannte  (S.  oben  S.  72), 
deren  Sinn  uns  aber  auch  hier  noch  dunkel  bleiben  würde,  und  deren 
Mittheilung  daher  einer  späteren  Auseinandersetzung  vorbehalten  \iard.' 

Ich  habe  nicht  selten  beobachtet,  was  ich  nirgends  verzeichnet 
gefunden  habe,  dafs  die  Zuckungen,  die  anfangs  ausbUeben,  sich  nach 
mehrmaligem  Versuchen  allmälig  einfanden,  ohne  dafs  sonst  irgend  etwas 
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mit  dem  Präparate  vorgegangen  wäre.  Von  sehr  abgematteten  Frosch- 
schenkeln, in  den  spätesten  Zuständen  der  Erregbarkeit,  und  bei  An* 
Wendung  nngleichartiger  Metallbögen,  ist  allerdings  eine  ähnliche  Er- 
scheinung bekannt.  '  Auch  hier  bin  ich  zweifelhaft,  ob  ich  den  von 
mir  wahrgenommenen  Fall  an  dieselbe  mit  Hülfe  der  Annahme  knüpfen 
soll,  dals  hier  die  Schwäche  des  Reizes  als  des  einen  Factors  der  Erre» 
gfung  das  bewirkte,  was  dort  der  niedrige  Stand  der  Erregbarkeit  als 
des  andern;  oder  ob  ich  einer  anderen  Deutung  Gehör  geben  soll,  die 
sich  uns  in  der  Folge  darbieten  wird.  ' 

Was  die  Wahrnehmung  des  Gesetzes  der  Zuckungen  durch  die 
thierisch-eleklrischen  Ströme  betrifft,  so  schliefsen  sich  meine  bisherigen 
Wahrnehmungen  den  NoBiLi'schen  an.  Matt£ucci*s  künstlichen  oben 
S.  396  mitgetheilten  Versuch  nachzuahmen,  ist  mir  nicht  geglückt 
Hier  ist  der  Ort,  die  Deutung  desselben,  wenn  er  überhaupt  der  Wirk- 
lichkeit gemäfs  ist,  zu  vervollständigen.  Es  fehlte  dazu  nichts  mehr, 
als  der  Nachweis,  dafs  in  der  That  ein  Bein  des  Frosches  in  dem  das* 
selbe  zum  Kreise  schliefsenden  Bogen  einen  um  so  stärkeren  Strom  ent^ 
wickele,  je  weiter  von  einander  entfernte  Punkte  von  dem  Bogen  um« 
falst  werden.  Da  der  Fufs  nebst  Mittelfufs,  der  Unterschenkel  und  der 
Obersehenkel  jeder  an  und  für  sich  einen  fast  gleich  kräftigen  Strom 
in  einer  und  derselben  Richtung,  nämlich  aufsteigend  entwickeln,  und 
da  der  Widerstand  dieser  Glieder  nur  ein  kleiner  ßruchtheil  desjenigen 
eines  Kreises  sein  kann,  der  die  doppelte  Länge  des  Plexus  ischiadicus 
an  Nerven  in  sich  fafst,  so  scheint  es,  als  lasse  sich  allerdings  nichts 
gegen  die  fragliche  Voraussetzung  einwenden.  Ich  mache  übrigens  von 
Neuem  bemerklich,  dafs  hier  eine  wesentliche  Lücke  in  unsem  Kennt- 
nissen obwaltet;  die  genaue  Untersuchung  der  Wirkung  des  absteigenden 
Froschstromes  ist  noch  nicht  angestellt.  Es  gilt  zu  wissen,  ob  bei 
dieser  Anordnung  die  Schliefsungszuckung  fehlen  und  die  Oeffnungs- 
zuckung  eintreten,  oder  ob  der  nämliche  Erfolg,  wie  beim  aufsteigenden 
Strome,  sich  kund  geben  werde.  In  dem  ersten  Falle  hätte  man  eine 
neue  Bestätigung  des  ersten  RiTTER'schen  Zustandes  der  Erregbarkeit; 
in  dem  zweiten  Tande  sich  Nobili's  Deutung  der  Wirkungen  bei  auf- 
steigendem Strome  bewährt.     Vergl.  oben  S.  390. 

^  FowLct  in  Al.  Monroes  und  Rich.  Fowlei's  Abhandlung  Über  die  thierische 
Elektricität  u.  s.  w.  S.  90.  *  —  Pfafv  über  thierische  Elektricität  und  Reizbarkeit 
u.  8.  w.  S.  84.  *  —  V.  Humboldt  in  Geen's  Neuem  Journal  der  Physik.  1796. 
Bd.  III.  S.  170.  •  —  Versuche  über  die  gereizte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w. 
Bd.  1.  S.  329.  *  —  TiBviRANus  in  Gilbbrt's  Annalen  der  Physik.  1801.  Bd.  VIII. 
S.46.2.  47.5.  49. 6. 7.' 
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Ueber  die  physiologische  WiriLong  des  Strones  der  anderen  Theile 
des  Frosches  und  der  übrigen  thierisch- elektrischen  Strome  habe  ich 
keine  Versuche  angestellt,  da  dieselben  gar  nichts  lehren  nnd  letztere 
auch  bereits  aus  den  ersten  Zeiten  des  Galranismus  von  t.  Huuoldt's 
Hand  (S.  oben  S.  77)  vorhanden  sind«  Matteucu  tiloscht  sich  also, 
wenn  er  sagt:  »J*ai  decouvert  sur  un  animal  ^  sang  chaud  un  autre 
»fait,  qui  prouve  jusqu'a  feridence  Texistence  d'un  ph^nomene  ana- 
»logne  ä  celai  de  la  grenooille.  J'at  separ^  les  deux  cuisses  d'un 
»vieux  et  robuste  lapin,  j'ai  promptement  prepari  une  portion  assez 
»longue  du  gros  nerf  de  ces  cuisses,  et  je  Tai  coup^  dans  sa  partie 
»superieure.  En  soulevant  ce  nerf  avec  un  tube  de  veire,  et  ensuite 
»le  faisant  tomber  sur  ia  masse  musculaire  dans  laquelle  il  se  ramifie, 
»j'ai  toujours  vu,  et  pendant  Tespace  de  deux  ou  trois  minutes,  toule 
»la  cuisse  se  contracter  fortement.«  ' 

Ich  weifs  nicht,  wodurch  Matteucci  bewogen  wurde,  Zweifel  an 
der  Einerleiheit  des  Stromes,  der  die  Nadelablenkung  in  den  FlUea  des 
Gesammtfrosches,  des  GALVANi'schen  Präparates,  des  einzelnen  Beines, 
u.  s.  w.  erzeugt,  und  desjenigen,  der  die  Zockung  ohne  Metalle  ver- 
mittelt, zu  hegen,  Zweifei,  welche  ganz  grundlos  erscheinen,  so  wie 
nur  überhaupt  der  elektrische  Ursprung  dieser  Zockungen  dargethan 
ist,  was  bereits  im  ersten  Jahrzehend  des  Galvanismus  seine  Erledigung 
gefunden  hat.  Wollte  man  gleichwohl  sich  nach  einem  ferneren  Grund 
fiir  diese  Einerleiheit  umsehen,  so  wurde  man  denselben  augenscheinlich 
darin  zu  suchen  haben,  dafs  der  Strom  jener  thierischen  Elektromotore 
in  dem  Multiplicatordraht  und  in  dem  Nerven  bei  der  Zuckung  ohne 
Metalle  eine  und  dieselbe  Richtung  einschlage.  Wir  haben  Grund,  an 
der  Möglichkeit  dieser  Beweisführung  zu  zweifeln,  theils  weil  Präparate, 
welche  die  Zuckung  ohne  Metalle  zeigen,  auf  einer  zu  hohen  Stufe  der 
Erregbarkeit  stehen,  um  zur  Anzeige  der  Strömungsrichtung  dienen  zu 
können  (Pf äff,  Ritter),  theils  weil  es  fraglich  ist,  inwiefern  das 
Gesetz  der  Zuckungen  überhaupt  noch  für  so  ausnehmend  schwache 
Ströme  gilt  (Nonai);  allein  Matteucci  hat  uns  ja  seinerseits  einen 
Versuch  berichtet,  in  dem  ihm  dieser  Nachweis  auf  das  sicherste  und 
vollständigste  gelungen  sein  sollte  (S.  oben  S.  396.  477).  Nichtsdesto- 
weniger zeigt  er  später  an,  dals  er  jetzt  erst  zu  der  Beweisiiihrung 
der  Einerleiheit  der  Ströme,  welche  die  elektromagnetische  und  die 
physiologische  Wirkung   hervorbringen,    schreite,    als   der  eigentlichen 

>  Comples  rcndus  etc.  21  Fe\Ticr  1842.  t  XIV.  p.  310.*  —  Llwütut.  1842. 
t.  X.  No.  426.  p.  65.  *  —  Archives  de  rElectricite.  5  Novembre  1842.  t  II.  p.  445.' 
—  Annales  de  Ghimie  et  de  Physique.  Novembre  1842.  3.  Serie,  t  VI.  p.  330.*  — > 
Philoiophical  Transactions  etc.  For  tbe  year  1845.  Pars  11.  p.  299.  * 
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Aufgabe,  die  er  sich  gestellt  habe.  ^  Diese  Darlegaog  besteht  darin, 
dafs  er  die  Gleichheit  des  Einflusses  nachweist,  den  verschiedene  Be* 
dingungen,  welchen  die  thierischen  Eiektromotore  ausgesetzt  werden, 
auf  die  Nadelablenkung  sowohl,  als  auf  die  Zuckungen  ausüben.  Es 
Uefse  sich  dagegen  der  erhebliche  Einwand  machen,  dafs  diese  Ein- 
flüsse, da  sie  gröfstentheils  zerstörender  Art  sind,  eben  sowohl  nur  eine 
gleich  schädliche,  in  der  allgemeinen  Veränderung  der  verletzten  Gewebe 
begründete  Wirkung  auf  beide  von  Matteucci  angenommene  Ströme 
gehabt  haben  könnten.  Dieselbe  Methode  der  Untersuchung,  deren 
Grund  wohl  nur  in  einer  Armuth  aii  wafarhad  fruchtbringenden  Fragen 
zu  suchen  ist,  wird  uns  später  noch  mit  zwei  neuen,  von  den  erwähn- 
ten und  unter  sich  in  Matteucci's  Vorstellung  verschiedenen  Strömen 
in  den  Gliedern  des  Frosches  bekannt  machen.  Matteucci  könnte,  an 
der  Hand  dieser  Methode,  leicht  noch  einen  ftinilen  darin  entdecken, 
dem  nämlich  das  Amt  zufallen  würde,  die  Ladungen  auf  den  Platin- 
enden zu  entwickeln. 

Doch  sehen  wir  von  der  Bedeutung  ab,  welche  Mattkucci  selbst 
seinen  Erfahrungen  beigelegt.  Hieher  gehört,  von  diese^r  ausgedehnten 
Versuchsreihe,  nur  die  entsprechende  Verstärkung  der  Nadelablenkung 
und  der  Zuckungen  durch  die  Anordnung  mehrerer  Frösche  zur  Säule. ' 
Die  erstere  hatte,  wie  wir  wissen,  bereits  Nobili,  die  zweite  Bunzen 
beobachtet  (S.  oben  S.  100.  105).  Es  scheint  jedoch  nicht,  dals  diese 
sehr  bedeutend  sein  könne,  namentlich  wenn  man  sich,  wie  Matteucci, 
GALVANi'scher  Präparate  mit  ihren  Nervenstämmen  und  einem  Stück 
Wirbelsäule  bedient,  indem  der  Widerstand  des  Nerven  des  stroraprü- 
fenden  Schenkels  dann  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  des  Gesammt^ 
Widerstandes  ausmachen  kann,  der  folglich,  mit  der  Einführung  eines 
jeden  neuen  Frosches  fast  in  demselben  Mafse  als  die  elektromotorische 
Kraft  selbst  erhöht  wird.  Nichtsdestoweniger  berichtet  Matteucci: 
»Plus  le  nombre  de  grenouilles  qui  composent  la  pile  est  grand,  plus 
» les  contractions  propres  sont  fortes,  et  plus  il  est  facile  de  les  obtenir 
»dans  le  moment  oü  Ton  interrompt  le  circuit.« 

Die  übrigen  Umstände,  welche  nach  Matteucci  einen  gleichen  Ein- 

>  Arcbives  de  l'l&lectricite.  1B42.  t  tl.  p.  439.  *  —  Annales  de  Ghimie  et  de 
Physiquc.  Novembrc  1842.  3.  S^ric.  t.  VI.  p.  322.  •  —  Traite  etc.  p.  105.':  -Me 
»voici  .enfio  appele  a  resoodre  la  question  que  je  me  suis  principalement  proposee 
•  savoir  si  le  courant  propre  de  la  grenouille  tel  qu'il  est  manifeste  par  le  gal- 
>•  vanomelre ,  a  la  meme  origine  que  les  contractions  dans  la  fameuse  experience  de 
»Galvani.« 

'  Archives  etc.  Ibid.  —  Annales  de  Ghimie  et  de  Physiqne.  Ibid.  p.  223.  *  — 
Traitc  etc.  p.  106.  * 
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flufs  auf  beide  stroraprüfeode  Mittel  äafsern,  werden  gehSrigea  Orts 
angefiibrt  werden,  wenn  wir  selbst  uns  mit  der  Untersuehung  derselben 
besehäftigen. 


§.  VI. 

Vou  der  Unabhängigkeit  des  Stromes  von  verscUedenea 
organischen  Systemen. 

Auch  was  den  Ursprung  des  Stromes  und  den  Sitz  der  ekktro- 
motorisdien  Kraft  betrifft,  haben  wir  bereits  durch  unsere  bisherigen 
Erfahrungen  einige  Fortschritte  gemacht. 

Da  das  GALVANi^sche  Präparat  ohne  seine  Nerven  und  das  Stuck 
Wirbelsäule,  ein  blofser  Ober-  oder  Unterschenkel,  ein  Fufs  allein  hin- 
reichen, um  die  Erscheinung  des  Stromes  zu  zeigen,  und  da  der  Strom 
des  ersteren  Präparates  sogar  stärker  ausfällt,  als  bei  Gegenwart  jenes 
dem  Nervensysteme  gehörigen  Anhanges:  so  liegt'' am  Tage,  dafe  das 
Gentralnervensystem  mit  der  Erzeugung  des  Stromes  unmittelbar  nichts 
zu  schaffen  haben  könne.  Und  da  nicht  einmal  nothwendig  ist,  damit 
derselbe  zu  Stande  komme,  da(s  einerseits  Muskeln,  Sehnen  und  Bein- 
haut, andererseits  Nerven  die  Zuleitungsflüssigkeit  berühren,  sondeni 
z.  B.  in  dem  Falle  des  GALVANi'sch^n  Präparates  das  Auflegen  der  hin- 
teren Beckenwand  genügt,  während  die  Nerven  über  den  Schenkel 
zurückgeschlagen  oder,  soweit  sie  sichtbar  waren,  abgeschnitten  sind: 
so  scheint  ferner  deutlich,  dafs  dieselben  in  dem  NoBiLi'schen  Falle 
nichts  weiter  als  die  Rolle  gemeiner  feuchter  Leiter  von  beträchtlichem 
Widerstände,  vermöge  ihres  äufserst  geringen  Querschnittes,  spielen, 
eine  Rolle,  in  der  sie,  abgesehen  von  ihrer  sonstigen  zuckungerregenden 
Eigenschaft,  sehr  gut  durch  einen  nassen  Fliefspapierstreifen  oder  Zwirns- 
faden ersetzt  werden  mögen.  Auf  dem  Fortfallen  ihres  Widerstandes 
beruht,  wie  bemerkt,  die  gröfsere  Stärke  des  Stromes  des  GALVANi'scben 
Präparates  in  unserem  Sinne.  Bei  dem  besonderen  Interesse,  welches 
sich  gerade  an  einen  etwaigen  Zusammenhang  zwischen  dem  Strome 
und  dem  Nervensystem  knüpfen  würde,  werden  wir  übrigens  später 
nochmals   auf  diesen  Kreis  von  Betrachtungen  zurückzukommen  haben. 

Eben  so  einleuchtend  ist  bereits,  dafs  auch  der  Blutumlauf  und 
die  LuDgenathmung  mit  dem  elektromotorischen  Vermögen  der  thieri- 
sehen  Glieder  in  keinem  unmittelbaren  Verkehr  stehen.  Keinesweges  soll 
indefs  damit  gesagt  sein,   weder  dafs  der  vorhergehende  Einflufs  der 
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Nerven  und  des  arteriellea  Blates  auf  die  Gewebe  f&r  den  Strom  von 
kehiem  Belang  sei,  noch,  dafs  das  etwa  ia  den  HaargefaCien  des  abge"> 
lösten  Gliedes  vorhandene  Blut,  oder  die  in  demselben  verzweigte  Ner- 
venausbreitung keinerlei  Einflufs  auf  das  elektromotorische  Moment  aus-* 
üben:  beides  bedarf  noch  besonders  geiiihrter  Beweise. 

Die  Quelle  des  Stromes  in  dem  Fall  des  Gesammtfrosches  und 
seines  Rumpfes  in  der  elektromotorischen  Wechselwirkung  der  säuern 
und  alkalischen  Eingeweide  in  seinem  Innern,  Darmschieimhaut  und 
Leber  z.  B.,  suchen  zu  wollen,  wird  nicht  leicht  Jemandes  Meinung  sein; 
auch  diese  Möglichkeit  indefs  ist  bereits  durch  den  NoBiu'sehen  Fall 
vorweg  abgeschnitten. 

In  der  That,  es  bleibt  uns  nur  übrig,  die  organischen  Systeme  zu 
mustern,  die  in  einem  Unterschenkel,  einem  Fufse,  oder  einem  anderen 
möglichst  einfachen  unter  den  bisher  bekannten  thierischen  Elektromo- 
toren vorliegen,  den  Ursprung  des  Stromes  entweder  in  der  Wechsel- 
wirkung zweier  oder  mehrerer,  oder  in  einem  einzigen  dieser  Systeme 
begründet  anzunehmen,  und  hienach  unseren  Versuchsplan  einzurichten. 
Jene  Wechselwirkung  mehrerer  Systeme  .kann  in  doppelter  Weise  ge- 
dacht werden;  erstens  als  rein  physikalischer  Art,  auf  der  Berührung 
iMgleichartiger  Theile  beruhend;  zweitens  könnte  sie  verwickelterer, 
physiologischer  Art  sein,  also  z.  B.  eben  auf  einen  dauernden  Einflufe 
zurückkommen,  den  die  Nerven  und  Muskeln  untereinander  wechselweise 
ausübten.  Von  der  letzteren,  rein  aus  der  Luft  gegriffenen  Annahme 
kann  jedoch  begreiflich  nicht  eher  wieder  die  Rede  sein,  als  bis  sieh 
die  beiden  anderen,  der  physikalischen  Wechselwirkung  mehrerer  oder 
des  elektromotorischen  Vermögens  eines  einzigen  der  vorhandenen  orga- 
nischen Systeme  als  unzureichend  zur  Erklärung  der  Erscheinungen 
erwiesen  haben. 


§.  vn. 

Von   der  elektromotorischen  Unwirksamkeit    der  Berührung 
ungleichartiger  Gewebe. 

So  stofsen  wir  denn  zunächst  auf  die  alte  VoLTA'ische  Vorstellung, 
■welche  den  Froschstrom  von  der  Berührung  ungleichartiger  Gewebe 
abzuleiten  sucht  (S.  oben  S.  89).  Wir  haben  bereits  gesehen,  dafs 
wenigstens    nicht    das  Nervengewebe   einerseits,    andererseits  Muskeln, 
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Sehnen  und  Beinhaut  hier  die  ungleichartigen  Körper  sein  würden; 
denn  die  Berührung  der  ersteren  auf  der  einen  Seite  mit  der  Salz- 
lösung erwies  sich  als  elektromotorisch  gleichgültig.  Es  bleibt  aber 
die  Möglichkeit  übrig,  dafs  die  fragliche  Wechselwirkung  zwischen  dem 
Muskel-  und  dem  Bindegewebe  stattfinde,  wie  tuiwahrscheiniich  eine 
solche  Annahme  sich  auch  bei  näherer  Betrachtung  erweist  Bei  der 
imponirenden  Auctorität  des  Namens  indefs,  von  dem  diese  Theorie  der 
thierisch-elektrischen  Ströme  sich  herschreibt,  und  dem  allgemeinen  und 
tiefwnrzelnden  Vertrauen,  dessen  sie  derogemäfs  seit  langer  Zeit  bei 
Physikern  und  Physiologen  geniefst,  4st  es  rathsam,  mit  den  theoreti- 
schen sowohl  als  experimentellen  Mitteln,  welche  heutzutage  die  Wis- 
senschaft darbietet,  einmal  an  die  Prüfung  der  Grundlagen  derselben 
zu  gehen  und  zu  untersuchen,  ob  denn  wirklich  die  Berührung  ungleich 
artiger  Gewebe  eine  elektromotorische  Wirkung  mit  sich  (lihre. 

Was  die  früheren  Erfahrungen  betrifft,  welche  dieser  Lehre  zur 
Stütze  dienen  sollen,  so  stellt  sich  bei  näherer  Betrachtung  ihre  Beweis- 
kraft als  sehr  dürftig  heraus. 

Es  versteht  sich  zunächst  von  selbst,   dafs   hier  zw^i  Arten  von 
Versuchen,   die  gewöhnlich  als  beweisgebend  angeführt  werden,   ganz 
ausgeschlossen  bleiben  müssen.     Erstens  alle  solche,   in  welche  TheBe 
I  des  Frosches  selber  eingugen,  von  denen  vermuthet  werden  kann,  dafs 

sie  noch  Froschstrom  entwickelten,  wie  z.  B.  die  von  Hbidhann  und 
BuNZEN  angestellten,  die  deshalb  auch  in  die  Geschichte  des  Frosch- 
Stromes  verwiesen  worden  sind  (S.  oben  S.  100).  Es  ist  deutlich,  dafs 
von  diesen  nur  vermöge  ^ines  Zirkelschlusses  für  die  Lehre  von  der 
Ungleichartigkeit  der  Gewebe  Gebrauch  gemacht  werden  könnte.  Fürs 
zweite  alle  solche,  in  denen  zwar  nicht  lebendige  Froschtheile,  aber 
dafär  auch  gar  nicht  einmal  thierische  Gewebe,  sondern  sonst  irgend- 
welche StojSe  organischen  Ursprungs,  oder  wenigstens  ein  Gewebe 
einerseits ,  andererseits  ein  organischer  oder  unorganischer  Stoff, 
bei  ihrer  Berührung  oder  Vermischung  elektromotorisch  zu  wirken 
scheinen.  Allerdings  gestatten  dergleichen  Erfahrungen  Schlüsse  zu 
Gunsten  der  in  Rede  stehenden  Lehre,  insofern  solche  Stoffe  ihrer 
Natur  nach  den  thierischen  Geweben  scheinbar  näher  stehen,  als  die 
Metalle  und  die  Kohle  nebst  den  unorganischen  Flüssigkeiten,  aus  denen 
sonst  die  Elektromotore  zusammengesetzt  zu  sein  pflegen:  allein  sie 
müssen  unbeachtet  bleiben,  sobald  es  sich  um  wirkliche,  thatsächliche 
Bewährung  jener  Behauptungen  handelt.  Dieser  Art  sind  Volta*s  eigene 
Versuche,  der  das  Erscheinen  der  Zuckungen  beim  Anbiegen  des  Unter- 
schenkels an  den  Rumpf,  mit  dem  er  nur  noch  durch  die  Ischiadnerven 
zusammenhing»   dadurch  beförderte,   dafs   er   die  Berührungsstelien  mit 
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Blat,  Seife,  Kleister,  beschmreite;  *  Baronio's,  welcher  eine  wirksame 
Säule  aus  60  Paar  Scheiben  von  rothen  Rüben  und  Rettig  aufgebaut . 
haben  will,  zwischen  denen  sich  tellerförmige  Scheiben  von  in  Essig 
digerirtem  Nufsbaumholz  befanden,  deren  Höhlung  mit  einer  Lösung 
von  Cremor  tartari  in  Essig  (?)  angefüllt  war;  '  Prevost  und  Dumas, 
welche  die  Berührung  zwischen  Muskelfleisch  und  Blut  oder  Salzwas- 
ser, Muskelfleisch,  Nerven  oder  Gehimmasse  und  Salpetersäure  oder 
Antimonchlorür  am  Multiplicator  schwach  elektromotorisch  wirksam  fan« 
den;  '  endlich  KXmfz's,  der  trockene  Säulen  aus  Scheiben  Concept* 
papier  schichtete,  auf  welches  er  allerlei  mit  Wasser  angerührte  oder 
in  demselben  gelöste  thierische  und  pflanzliche  StojSe  g<töchmiert  hatte, 
und  sie  angeblich  an  Bohnbnberger's  Elektroskop  wirksam  fand.  ^ 

Somit  bleiben,  meines  Wissens,  von  hiehergehörigen  Thatsachen 
nur  noch  Lagrave's  ältere  und  Valentin's  neuere  Behauptungen  zurück. 
Von  den  letzteren  ist  schon  oben  S.  149  die  Rede  gewesen.  Lagravs 
will  eine  schwach  wirkende  Säule  aus  {Ünfzig  abwechselnd  gelagerten 
Schichten  Muskelfleisch  von  den  Brust-  und  Zwischenrippenmuskeln 
einer  menschlichen  Leiche,  Gehirnmasse  und  nassen  Filzes  erbaut  haben. 
Die  Prüfung  geschah  mittelst  des  Frosches.  '  Er  sagt  dabei  nicht,  ob 
dieser  isolirt  gewesen  sei  oder  nicht;  ebensowenig,  ob  die  Leiche,  von 
der  die  Theile  genommen  waren,  bereits  den  Zustand  der  Todtenstarre 
erreicht  hatte,  oder  noch  zuckungsfähig  war.  Es  ist  demnach  erstens 
sehr  möglich,  dals  die  wahrgenommenen  Wirkungen  von  dem  unver- 
merkt zum  Kreise  geschlossenen  Frosche  selbst  herrührten;  allein  sogar 
in  dem  Falle,  wo  dies  nicht  der  Fall  wäre,  würde  dieser  Versuch  zu 
keinem  Schlüsse  berechtigen.  Denn  entweder  war  die  Leiche  noch 
reactionsrähig,  und  dann  wirkten  die  Stücke  Muskdi,  wie  wir  sehen 
werden,  möglicherweise  noch  elektromotorisch,  oder  sie  war  bereits 
todtenstarr,  oder  gar  im  Zustande  der  Fäulnifs  nach  gelöster  Todten- 
starre begrifien,  und  dann  hat  der  beobachtete  Erfolg  mit  unseren, 
thierisch- elektrischen  Strömen  nichts  zu  schaffen,  die  nämlich  nur  an 
solchen  Leichen  bemerkbar  sind,  welche  noch  im  Besitze  ihrer  wesent- 
lichen Lebenseigemschaflen  verharren. 

»   S.  oben  S.  72. 

•  GiLBEiT'8  AnnalcD  der  Physik.  1805.  Bd.  XXII.  S.  315.  * 

■   Magbndie,  Journal  de  Physiologie  cxp^rimentale.  1823.  tili.  p.  334.  336.* 

•  Schweiöger's  Journal  für  Chemie  und  Physik.  1829.  Bd.  LVl.  S.  1.  •  — 
Stbrnebeio  hat  diese  Versuche  wiederholt,  jedoch  die  Prüfung  der  Säulen  am 
Frosch  und  Multiplicator  lulemommen,  wobei  sie  unwirksam  erfunden  wurden. 
Experimenta  quaedam  ad  cognoscendam  vim  electricam  nervorum  atque  sanguinis 
facta,  etc.  p.  15.  * 

•  QiLBERT's  Annalen  der  Physik.  1603.  Bd.  XIV.  S.  230.  * 

31* 


4St  3-  Jbschn.  Kap.  L  $.  VIL  Van  der  eleHromaiorische» 

Keine  einzige  von  diesen,  zumThml  so  häafig  angeßihrten  ErMi- 
rangen  ist  demnach  stichhaltig.  Nicht  viel  besser  steht  es  nun  mit  der 
Theorie  selbst  des  hier  angenommenen  elektromotorischen  Quells.  Nicht 
dafs  wir  uns  auf  die  Beurtheilung  einlassen  wollen,  inwiefern  die  Be» 
rührung  ungleichartiger  Gewebe  oder  ungleichartiger  Körper  überhaupt 
elektromotorisch  wirken  könne  oder  nicht;  die  Frage  ist  Tiel  einfacher 
die,  ob  eine  solche  Berührung  hier  in  der  That  stattfinde,  d.h.  ob 
jemals,  bei  der  scheinbaren  Berührung  der  Gewebe,  die  ungleichartigen 
Bestandtheile  derselben  mit  einander  in  Wechselwirkung  zu  treten  ver- 
mögen; oder  ob  sich  der  gesammte  Vorgang  nicht  vielmehr  darauf  be- 
schränke, dafs  sich  die  an  der  Oberfläche  derselben  befindlichen,  auf 
Lackmus  schwach  alkalisch  reagirenden  Flüssigkeiten  mit  einander  ver* 
mengen.  Durch  diese  Vermengung  scheint  kein  merklicher  elektromoto- 
rischer Vorgang  gesetzt  werden  zu  können,  denn  die  allgemeine  an- 
nähernde Gleichartigkeit  jener  Flüssigkeiten  auf  allen  Punkten  des  Kör- 
pers liegt  wohl  am  Tage.  Dann  ist  es  aber,  fiir  die  Erzeugung  eines 
Stromes,  im  Uebrigen  völlig  gleichgültig,  wie  die  Flüssigkeiten  beschaf- 
fen seien,  die,  von  aUen  Seiten  von  jener  gleichartigen  Schicht  um- 
geben, an  der  Grenze  der  Gewebe  nur  scheinbar  in  Berührung  zu  ge- 
rathen  vermögen.  So  kann  man  eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte 
innerhalb  der  Masse  eines  Elektrolyten  einander  gegenüberstellen  und 
nähern,  ohne  dafs  dadurch,  wofern  sie  sich  nur  nicht  in  einem  Punkte 
metaUisch  berühren,  eine  Wirkung  entstände,  die  wir  als  Strom  wahr- 
zunehmen im  Stande  wären.  Erhielte  man  gleichwohl  unter  diesen 
Umständen  einen  Strom,  indem  man  an  zwei  Punkte  des  flüssigen 
Leiters  die  Enden  eines  gleichartigen  Bogens  anlegte,  so  sieht  man 
doch,  dafs  man  denselben  niemals  von  der  Berührung  der  ungleich- 
artigen Gewebe,  hier  der  Metalle,  ableiten  könnte,  da  diese  eben  gar 
nicht  stattfindet,  sondern  der  Grund  des  Stromes  müfste  in  einem  an- 
deren, noch  unbekannten  Verhältnifs  gesucht  werden,  zu  dessen  Ver- 
mittlung aber  unmöglich  die  ZusammensteUung  der  beiden  ungleich- 
artigen Körper  selbst  nothwendig  sein  könnte.  Nur  in  dem  Falle  also, 
dafs  die  Grenzflüssigkeit  an  der  Oberfläche  bestimmter  Gebilde  bestimmte 
Abänderungen*  erlitte,  welche  hier  von  wesentlicher  Bedeutung  wären, 
dafs  sie  in  überwiegendem  Mafs  alkalisch,  oder  gar  mit  saurer  Reactiou 
begabt  erschiene:  nur  in  diesem  Falle  liefse  es  sich  erwarten,  dafs  sich 
bei  Berührung  solcher  Gewebe  untereinander  oder  mit  anderen,  deren 
Grenzflüssigkeit  die  gemeine  schwach  alkalisch  reagirende  Beschaffenheit 
zeigt,  Stromentwickelung  kund  gebe. 

Diese  Ansichten  haben  sich  durch  meide  Versuche  vollkommen 
bestätigt  gefunden.     Sie  wurden  am  Frosche  und  mit  Hülfe  der  Bäusche 
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naeh  dem  nämlichen  Plane  angestellt,  wie  die  bereits  beschriebenen  an 
den  thierischen  Gliedern  selbst  Bei  vollkommener  (Gleichartigkeit  det 
ganzen  Vorrichtung  wurde  der  eine  Crewebtheil  mit  dem  einen,  der 
andere  mit  dem  anderen  Bausch ,  und  alsdann  der  eine  mit  dem  anderen 
in  Berührung  gebracht.  Folgende  fünf  Gewebe  wurden,  dem  Zustande 
des  unversehrten  Lebens  möglichst  nahe,  in  den  Kreis  der  Versuche 
gezogen:  Muskel, 

Nerv, 

Sehne, 

Haut, 

Knochen , 
mit  denen  alle  zu  zweien  möglichen  zehn  Combinationen  durchgemacht 
"wurden.  Das  regelmäfsige  Ergebniüs  war,  daCs  fast  stets,  mit  wenigen 
seltenen  Ausnahmen,  eine  geringe  Ablenkung  der  Magnetnadel,  inner- 
halb der  ersten  10—  12^  und  zwar  bald  in  dem  einen,  bald  in  dem 
anderen  Sinne  erfolgte.  Die  Einzelheiten  dieser  Versuche  können  erst 
später  mitgetheilt  werden,  nachdem  wir  mit  einer  Reihe  von  Erschei- 
nungen bekannt  geworden  sein  werden,  wodurch  hier  ganz  besondere. 
Vorsichtsmafsregelu  in  Betreff  der  Lagerung  der  einzelnen  Gewebtheite 
zu  einander  und  auf  den  Bäuschen  bedingt  sind.  '  Hier  genüge  es, 
auf  diesen  Umstand  aufmerksam  gemacht  zu  haben,  da  eine  Vernach- 
lässigung desselben  bei  Wiederholung  derVersuchjß  allerdings  ganz  an- 
dere, mit  den  früheren  Annahmen  besser  stimmende  Erfolge,  nach  sich 
ziehen  würde. 

Dafs  der  Strom  des  Gesammtfrosches,  des  GALVANi'schen  Präparates 
u.  s.  f. ,  nicht  unmittelbar  auf  jene  beobachtete  Wirkung  zurückgeführt 
werden  könne,  liegt  am  Tage,  einestbeils  wegen  der  Unbestimmtheit 
der  Richtung  dieser  letzteren,  andemtheils  wegen  ihrer  ausnehmenden 
Schwäche  im  Vergleich  zu  den  ersteren,  welche  die  Nadel  mit  Heftig- 
keit an  die  Hemmung  zu  werfen  pflegen. 

Sehen  wir  von  dem  ersteren  Umstände  ab,  und  suchen  nur  den 
zweiten  zu  erklären,  so  zeigen  sich  uns  zwei  Auswege.  Entweder  diese 
Schwäche  ist  abhängig  von  Vergröfserung  des  Widerstandes  in  den 
Versuchen  mit  einzelnen  Gewebtheilen,  indem  dies  bekanntlich  der  ein- 
zige Einflufs  ist,  den  die  Verkleinerung  der  BerührungsfUtchen  zweier 
ungleiebartiger  Körper  auf  die  Gröfse  des  durch  diese  Berührung  irgend- 
^vie  gesetzten  Stromes  äufsert;  oder  sie  wird  in  den  ganzen  Gliedern 
durch  eine  nach  Art  der  'Säule  vor  sich  gehende  Vervielfältigung 
verdeckt. 

>   S.  unten,  Kap.  VI,  §.  i. 
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Keine  von  beiden  Annahmen  ist  jedoch  der  Wirklichkeit  gemjtfk. 
Den  grölsten  Widerstand  boten,  unter  den  vorstehenden  Anordnongen, 
unstreitig  diejenigen  dar,  in  denen  ein  Stück  vom  Ischiadnerven  m  die 
Kette  eingeschaltet  war.  Nichtsdestoweniger  findet  man,  dafs  der 
stromprüfende  Schenkel,  oder  das  der  Lange  nach  in  zwei  HSlilen 
getheilte  GALvANi'sche  Präparat  mit  seinem  Zubehör  an  Nerven  und 
einem  Stück  Wirbelsäule  auch  durch  den  Nerven  hindurch  90'  Aa»- 
schlag  geben,  obschon  hier  noch  der  nicht  unbeträchtliche  Widerstand 
des  Unterschenkels  oder  gar  des  ganzen  Beines  hinzukommt.  Was  die 
zweite  Annahme  betrifft,  so  ist  sie  mit  den  mtoiphologischen  Verhalt- 
nissen z.  B.  an  einem  blöfsen  Fufse  oder  Unterschenkel,  wie  man  leicht 
sieht,  unverträg^ch. 

Bei  alledem  ist  endlich  noch  nicht  einmal  erwiesen,  dafs  die  bd 
der  Berührung  ungleichartiger  Gewebe  beobachteten  geringen  WirkiUH 
gen  in  der  That  diesem  Umstände  ihren  Ursprung  verdankten.  Ich  fand 
im  Gegentheil,  dafs  fast  immer,  wenn  ich  die  Lage  des  einen  oder  des 
anderen  der  beiden  in  die  Anordnung  eingehenden  Gewebtheile  in  der 
Art  umkehrte,  dafs  dasjenige  Ende,  womit  derselbe  zuerst  den  anderen 
Gewebtheil  berührt  hatte,  nunmehr  den  Bausch  berührte,  und  um- 
gekehrt, auch  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt  wurde;  nnd  dab 
dieser  Strom  sich  erhielt,  wenn  ich  den  betreffenden  Gewebtheil,  statt 
zwischen  einem  Bausch  und  einem  anderen  Gewebtheii,  zwbchen  bei- 
den Bäuschen  auflegte.  Wenn  somit  in  der  Berührung  un^eichartiger 
Gewebe  eine  elektromotorische  Wirkung  begründet  ist,  so  ist  dieselbe 
so  schwach,  dafs  sie  gegen  die  äufserst  schwache  verschwindend  ge- 
nannt zu  werden  verdient ,  welche  bei  der  Berührung  nur  verschiedener 
Punkte  eines  und  desselben  Gewebes  unter  den  hier  stattfindenden  Um- 
ständen bemerklich  wird. 

Anders  verhält  es  sich,  unserer  obigen  Voraussetzung  gemSfs, 
wenn  Gewebe,  mit  überwiegend  alkalischen  oder  mit  sauren  Flüssig- 
keiten getränkt,  in  den  Bereich  der  Versuche  gezogen  werden. 

So  läfst  sich  schon,  wie  Matteucci  gezeigt  hat,  '  und  ich  besti- 
tigen  kann,  aus  Blut,  Wasser  und  gleichartigen  MultipUcatorenden  eine 
recht  wirksame  Kette  nach  Art  der  BECQCEREL*schen  Säure -AlkaUkette 
zusammeuitigen,  in  welcher  der  Strom,  in  dem  feuchten  Leiter,  von 
dem  Blute  zum  Wasser  gerichtet  ist.  Ich  bediente  mich,  wie  Matteu€ci, 
zweier  Gefafse,  deren  eines  mit  destillirtem  Wasser,  das  andere  mit 
Blut  —  ich  nahm  frischgeschlagenes  Hammelblut,  Matteucci  Tauben- 
blut   »qui  avait   et^  agite  pour  en  empicher  la  coagulation«  (?!)  — 

•  Archivcs  de  l'Elcctricitc.  1843.  t  III.  p.  12.  •  —  Traite  etc.  p.  39,  • 
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gefiilll  war,  und  die  ich  durch  einen  mit  einer  von  beiden  Flüssigkeiten 
getränkten  baumwollenen  Docht  verband.     Die  Multiplicatorenden  wa- 
ren Platinplatten  von  9.25  Quadratcentimeter  einfacher  Oberfläche.    Mat* 
TBrcci's  fernere  Angaben  sind  falsch.     Er  sagt:     »Si  j'employais    de 
»Teau  acidulee  avec  de  Facide  sulphurique  au  lieu  d'eau  pure,  le  cou- 
»rant  allait  de  Teau  acidulee  au  sang  dans  la  m^che,   c'est-i^dire  en 
»sens  contraire  du   courant,   obtenu  entre  le  sang  et  l'eau.     Le  con- 
»traire  a  lieu  avec  de  l'eau  alcaline  au  lieu  de  Teau  aciduUe,  c'est*k-dire 
»que  le  courant  va  du  sang  k  Teau  alcaline,   comme  il  allait  du  sang 
•k  feau.«     Dies  Verhalten  wäre  in  der  That  sehr  wunderbar,  da  es 
auf  der  Hand  liegt,  was  Matteucci  aber  anzugeben  versäumt,  dafs  der 
Stri)m  vom  Blute  zum  Wasser  in  der  Flüssigkeit  von  Nichts   herrührt, 
als  von  der  alkalischen  Beschaffenheit    des    ersteren.     Wird  also   das 
letztere  angesäuert,  so  ist  deutlich,   dafs   sich   der  Strom  in  derselben 
Richtung  bedeutend  verstärken  mufs.     In  der  That  reichten,  zu  diesem 
Zweck,  schon  ein-Paar  Tropfen  Schwefebäure  auf  ungefähr  0.05 '^  Flüs- 
sigkeit bin.     Eben  so  deutlich  ist  es,    dafs  man  das  Wasser  leicht  so 
alkalisch  machen  könne,  dafs  der  Strom  sich  umkehren  mufs:  0.1  käuf- 
liche Kalihydratlösung  dem  Volum  nach  zum  Wasser  gesetzt,  brachte 
dies  in  vollem  Mafse  hervor. 

Die  von  Donm£  entdeckten  sogenannten  elektrochemischen  Ströme 
zwischen  sauer  und  alkalisch  reagirenden  Absonderungswerkzeugen  ge- 
hören nun  bieher.  Es  ist  oben  schon  vielfältig  die  Rede  davon  gewe- 
sen (S.  oben  S.  26.  109).  Es  ist  gesagt  worden,  dafs  man  sie  einfach 
erbalte,  indem  man  die  Platinenden  des  Multiplicators  mit  den  Körper- 
steilen  von  verschiedener  chemischer  Beschaffenheit  in  Berührung  bringt. 
Ich  habe  Donners  Versuche  am  Kaüinchen  häufig  wiederholt,  seine  An- 
gaben in '  allen  Punkten  der  Wirklichkeit  gemäfs  gefunden ,  und  kann 
bestätigen,  dafs  Matteucci  sich  gänzlich  täuscht,  wenn  er  die  Behaup- 
tung aufstellt,  dafs  diese  Strömungen  mit  dem  Durchschneiden  der  Ner- 
ven und  Blutgefäl'se,  nach  der  Enthauptung,  der  Blausäurevergiftung 
schwinden,  u.  d.  m. ;  dafs  sie,  zwischen  Leber  und  Magen  z.  B.,  fort- 
dauern ,  nachdem  die  Säure  des  letzteren  durch  Alkali  abgestumpft  wor- 
den ist.  *  Viehnehr  ist  nichts  leichter,  als  durch  Bestreichen  der  Ma- 
genwände mit  Ammoniak,  Kalihydratlösung  u.  s«  w.,   die  Strömungs- 

*  Es  ist  abermals  ein  bezeichnendes  Beispiel  von  Mittbocci's  Verfahren  in  der 
Wissenschaft,  dafs  er,  nachdem  er  DoNwii's  besonnenen  Würdigungen  gegenüber 
sich  in  einer  dichtgedrängten  Reihe  von  Abhandlungen  mehrere  Jahre  lang  vergeb- 
lich abgemüht,  den  abentheuerlichsten  Behauptungen  über  die  elektrische  Nttur  des 
Ab sonderungs Vorganges  Eingang  zu  verschaffen,  nun  plötzlich  im  Trait^  etc.  die- 
ser ganzen  Angelegenheit,  auch  DoNMi's  schöner  Entdeckung,  die  er  selbst  froher 
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richtuig  zwischen  beiden  Eingeweiden,  wie  vorher  zwischen  Wasser 
und  Blut,  umzukehren.  Ebenso  dauern  die  Ströme  noch  Tagebng  an 
den  ausgeschnittenen  und  faulenden  Körpertheiien  fort  Ich  kann  al>er 
auch  der  Meinung  von  Berthold,  Wilhelm  und  Eduard  Weber  nicht 
beistimmen,  weiche,  nach  Versuchen,  die  die  beiden  Letzteren  an  dem 
PoQGBNDORFF-GAUss'schen  Spiegelmagnetometer  anstellten,  die  Bedeu- 
tung dieser  Ströme  in  Zweifel  gesetzt,  und  sie  von  therroobiektrischen 
Unterschieden  der  Platinenden  oder  der  sie  umgebenden  thieriscben 
Theile  abgeleitet  haben.  '  Dies  stimmt  nicht  mit  dem,  was  wir  von  der 
äufserst  geringen  elektromotorischen  Kraft  der  thermoglektrischen  Ketten 
selbst  bei  viel  gröfseren  Temperaturunterschieden  und  den  allerwirksamsten 
Zusammenstellungen  von  Metallen,  und  von  dem  vergleichsweise  unermels- 
liehen  Widerstände  der  feuchten  Leiter  wissen.  Auch  würde  es  schwer 
sein,  diese  Deutungsweise  mit  der  Regelmäfsigkeit  der  Richtung  zu  vereini« 
gen,  welche  die  DoNNE'schen  Ströme,  und  zwar  stets  in  Bezug  auf  die 
chemische  Beschaffenheit  der  Organe  und  im  Einklang  mit  der  Becquersl'- 
schen  Säure -Alkalikette  zeigen;  endlich  ist  nicht  zu  begreifen,  woher 
bei  dem  Versuch  an  den  längst  ausgeschnittenen,  längst  faulenden  Ein- 
geweiden, in  denen  man  die  Platinenden  ruhig  stehen  lassen  kann, 
noch  Temperaturunterschiede  herkommen  sollen.  ' 

Ich  schliefse  mich  daher  auch  der  DoNNB'schen  Ansicht  von  dem 
Ursprünge  seiner  Ströme  an.  Dabei  ist  jedoch  noch  des  Umstandes  zu 
gedenken,   der  von  Jenem  unbeachtet  blieb,  nämlich  dafs',   wie  beson- 

sebr  hoch  stellte,  mit  keiner  Sylbe  mehr  Erwähnung  thut,  gleich  als  ob  diese  Dinge 
nie  dagewesen  wiren. 

*  Holscher's  Ilanno  versehe  Annalen  für  die  gesinunte  Heilkunde.  1837.  Bd.  II. 
Heft  I.  S.  126.  —  G.  Ohr.  Schmidt's  Jahrbücher  der  in  -  und  ausländischen  gesunm- 
tcn  Mcdicin.  Jahrgang  1837.  Bd.  XV.  S.  145.  No.  116. ' 

■  In  seinen:  »Quaestiones  physiologicae  de  phaenomenis  galvano-magneticis 
»in  corpore  humano  observatis«  (Lipsiae  [1836].  4».  p.  20sqq.  •)  hat  Ed.  Wbsbr 
Ströme  als  thermoelektrische  beschrieben,  welche  entstehen,  wenn  man  verschiedcBe 
Körperlheile  mit  dem  Boden  zweier  durch  Eupferdrabt  verbundenen  Kupferbecken 
in  Berührung  bringt,  die  mit  verschied-en  warmem  Wasser  angerüllt  sind.  Der 
Strom  ist,  im  Kupfer,  von  der  wärmeren  zur  kälteren  Stelle  gerichtet.  Obschon 
es  durch  Weber's  Versuche  aufser  Zweifel  gesetzt  ist,  dafs  die  Wirkungen  durch 
die  verschiedene  Temperatur  bedingt  waren,  so  mufs  ich  doch  bekennen,  dafs  et 
mir  auch  hier  schwer  fallt,  mich  mit  seiner  Vorstellungsweise  von  dem  nähcreft 
Ursprünge  derselben  zu  befreunden.  Ich  möchte  erst  fragen,  ob  nicht  durch  die 
verschiedene  Temperatur  des  Elektrolyten  ein  verschiedener  Angriff  auf  die  Metaüe, 
eine  Verschiedenheit  ihres  GasUberzuges  hervorgebracht  werden,  weiche  elektro- 
motorisch zu  wirken  vermögen.  Wie  dem  auch  sei,  so  scheinen  doch  dadurch  auf 
keinen  Fall  die  oben  zu  Gunsten  der  DoNMi'schen  Ströme  angestellten  Betrachtungen 
entkräftet. 
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ders  Fechner  seitdem  hervorgehoben  hat  (S.  oben  S.  135),  der  in  der 
Säure -Alkaiikette  bei  ihrer  gewöhnlichen  Einrichtung,  wo  gleichartige 
Metalle  in  die  ungleiehartigen  Flüssigkeiten  tauchen,  kreisende  Strom 
viel  mehr  von  der  Gegenwart  der  Metalle,  als  von  der  Wechselwirkung 
der  Flüssigkeiten  an  ihrer  beiderseitigen  Grenze  abhängt,  gleichviel  wie 
man  sich  diesen  Einflufs  denken  wolle.  Die  richtigste  Vorstellung 
möchte  indefs  diese  sein,  dafs  die  Metalle,  selbst  die  edelsten,  durch 
die  Berührung  der  Flüssigkeiten  eine  Veränderung  der  Oberfläche  erlei- 
den, welche  nach  der  Natur  der  Flüssigkeiten  verschieden  ist.  Wie 
dem  auch  sei,  taucht  man  die  Metalle  in  gleichartige  Flüssigkeiten  und 
verbindet  diese  erst  mit  den  ungleichartigen  Flüssigkeiten ,  so  zeigt  sich 
die  Kraft  des  vorher  anwesenden  Stromes  aufserordentlich  verringert 
Hiedurch  geht  den  von  Donne  entdeckten  Wirkungen  ein  grofser  Theil 
ihrer  Bedeutung  ab,  da  nur  ein  kleiner  Theil  derselben  als  von  den 
Bedingungen  des  Versuches  unabhängig  angesehen  werden  kann,  und 
somit,  den  in  der  Einleitung  festgestellten  Begriffen  gemäls  (S.  oben 
S.  4),  dem  Gebiete  der  thierischen  Elektricität  zugehörig  bleibt. 

Aber  auch  das  Dasein  dieses  noch  übrigen  Bru^htheiles  wird  durch 
folgende' Betrachtung  wesentlich  gefährdet.  Man  entsinnt  sich  des  erst 
kürzlich  (S.  oben  S.  484)  in  Anwendung  gebrachten  Gleichnisses:  Zwei 
ungleichartige  Metallstücke  in  eine  Masse  eines  feuchten  Leiters  versenkt, 
können  nun  und  nimmermehr  zu  einem  Strömungsvorgange  Anlafs  geben, 
so  lange  sie  sich  nicht  an  irgend  einem  Punkte,  sei*s  innerhalb,  sei's 
aufserhalb  des  feuchten  Leiters,  metallisch  berühren.  Ganz  dasselbe 
mufs  von  einer  allein  aus  feuchten  Leitern  zusammengesetzten  elektro- 
motorischen Anordnung  gelten.  Man  denke  sich  eine  mit  Salpetersäure, 
eine  andere  mit  Kalihydratlösung  angefüllte  Blase  unter  Salpeterlösung 
versenkt,  und  die  Wände  beider  Blasen,  die  man  sich  mit  den  darin 
enthaltenen  Flüssigkeiten  durchtränkt  vorstellen  mufs,  miteinander  in 
Berührung;  so  wird  allerdings  ein  schwacher  Strom  in  der  Richtung 
vom  Kali  zur  Säure  durch  die  Wände  der  Blasen  zugegen  sein.  ^  Ent- 
fernt man  dann  aber  die  Blasen  voneinander,  so  wird  jede  Spur  eines 
Stromes  vermifst  werden;  es  sei  denn,  dafs  man  z.B.  zwei  PUlinenden 
beziehlich  in  die  Säure  und  das  Kali  versenkte,  wo  dann  ein  viel  kräf- 
tigerer Strom  als  vorher,  jedoch  in  der  nämlichen  Richtung  erfolgen 
würde.  Es  scheint  nun,  als  ob  die  Anordnung  der  ungleichartigen 
Flüssigkeiten  im  unversehrten  Körper  auf  allen  Punkten  vielmehr  dem 
zweiten  Fall  entsprechend  sei,  wo  die  Blasen  innerhalb  der  Flüssigkeit 
von  einander  entfernt  gehalten  werden,    als  dem  erstbeschriebenen,  wo 

'  Yergl.  unten,  Kap.  IIL  §.  i. 
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ihre  Wände  mit  einander  in  Berührung  sind.  Denn  es  ist  mir  nicht 
bewufst,  dafs  die  Oberfläche  des  Magens  und  Darmes  sauer,  oder  die 
der  Leber  auflallend  alkalisch  reagirte.  Sonach  würden  die  vielbespro* 
ebenen  DoNisE'schen  Ströme  im  unverletzten  Körper,  und  ohne  experi- 
menteUe  Hiozuthat,  gar  nicht  vorhanden  sein;  sie  würden,  wie  an  jener 
schematisehen  Vorrichtung  der  Strom  bei  auseinandergehaltenen  Blasen, 
erst  dann  zu  kreisen  beginnen ,  wenn  man  metallische  MulttpKcatorenden 
in  die  beziehlich  sauer  und  alkalisch  reagirenden  Eingeweide  versenkte. 
Die  Ueberlegung,  inwiefern  den  DoNNE*schen  Strömen  eine  Bedeu- 
tung fiir  den  Vorgang  der  Absonderung  in  dem  Sinne  zukommen  könne, 
wie  die  oben  S.  26.  27  aufgezählte  Reihe  von  Forschem  es  muthmafste, 
ist  auf  diese  Weise  im  Grunde  überflüssig  gemacht  Indefs  ist  leicht 
zu  sehen,  dafs  dieselbe,  im  Falle  des  wirklichen  Vorhandenseins  solcher 
Ströme  im  lebenden  Körper,  doch  sehr  zu  Ungunsten  jener  alther- 
gebrachten Vorstellungs weise  ausfallen  würde.  Zunächst  darf  nicht  ver* 
gessen  werden ,  dafs  zur  Ausscheidung  von  Zersetzungsstoffen  in  irgend 
beträchtlichem  Mafsslabe,  stets  die  Gegenwart  von  Leitern  erster  Klasse 
erforderlich  ist.  Die  von  mir  wahrgenommenen  Spuren  einer  solchen 
Ansammlung  an  den  Grenzen  festweicher  thierischer  Gebilde  unter  dem 
Einflüsse  des  Stromes  einer  GROvs'schen  Säule  (S.  oben  die  Versuche 
über  die  PBLTiER'schen  Ladungen,  S.  379.  v)  wird  man  hier  nicht  zu 
Hülfe  rufen  wollen,  wenn  man  die  Schwäche  der  in  Rede  stehenden 
Ströme  und  noch  dazu  ihre  Verbreitung  über  einen  so  ausgedehnten 
Querschnitt  erwägt.  Dieser  Uebelstand  liefse  sich  allenfalls  noch  mit 
Hinblick  auf  die  Beständigkeit  und  grofse  Dauer  der  vorausgesetzten 
Strömungen  beschönigen;  aber  es  ist  ferner  zu  bedenken,  dafs  die  auf 
den  ersten  Blick  einigermafsen  lockende  Vorstellungsweise,  die  einmal 
vorhandenen  Absonderungen  bringen  einen  Strom  hervor,  der  wiederum 
eine  Erneuerung  jener  zur  Folge  hat,  u.  s.  f.  ins  Unbestimmte,  über« 
haupt  auf  einer  falschen  Grundlage  beruht,  da  nämlich  die  elektrolyti« 
sehe  W^irkung  des  Stromes  einer  Kette  aus  mehreren  feuchten  Leitern 
stets  so  gerichtet  ist,  dafs  sie  vielmehr  die  Ungleichartigkeiten ,  von 
denen  derselbe  seinen  Ursprung  erhält,  zu  verwischen  strebt  Es  folgt 
z.  B.  das  Alkali  dem  positiven,  die  Säure  den^  negativen  Strome,  während 
der  erstere  von  dem  Alkali  zur  Säure,  der  letztere  von  der  Säure  zum 
Alkali  in  der  Flüssigkeit  gerichtet  ist.  So  fällt,  vor  dem  leisesten  An- 
stofse  von  jeder  beliebigen  Seite  her,  das  zwar  häufig  mit  blendenden 
Farben  angemalte,  nie  jedoch  auf  seine  innere  Haltbarkeit  untersuchte 
Gebäude  der  elektrochemischen  Theorie  des  Absonderungsvorganges 
zusammen. 
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Von  dem   Slaskelstrome   im  Allgemeinen,  und  dem 
Strome  einiger  Muskeln  des  Frosches  insbesondere. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  die  vorausgesetzte  Ungteichartigkeit  ver- 
schiedener Gewebe  nicht  ausreichend  ist,  um  die  uns  bekannten  thie- 
risch«  elektrischen  Strömungserscheinungen  zu  erklären.  Es  fragt  sich, 
wohin  wir  uns  jetzt  zu  wenden  haben. 

Es  ist  oben  bereits  erinnert  worden,  dafs  anfser  der  Annahme 
einer  verwickeiteren ,  sogenannt  physiologischen  Einwirkung  der  Gewebe 
auf  einander,  wodurch  ein  Strom  bedingt  sein  würde,  noch  die  ein- 
fachere Möglichkeit  übrig  bleibt,  dafs  die  einzelnen  Gewebe,  an  und 
für  sich,  der  Stromentwickelung  fähig  seien.  Nach  dem  nSmlich,  was 
jetzt  über  den  inneren  Bau  der  Gewebe  in  Erfahrung  gebracht  ist,  hat 
diese  Hypothese  kemesweges  das  Unwahrscheinliche  mehr,  was  z.  B. 
die  Vorstellung  mit  sich  bringen  würde,  dafs  eine  durchaus  gleiebartige 
Metallmasse  elektromotorisch  zu  wirken  vermöchte;  vielmehr  sehen  wir 
in  jenem  hineren  Cytoblastem,  Zellenwäode  und  Zelleninhalt  in  mannig- 
faltiger Yerschr&nkung  durcheinandergelagert,  und  auch  an  regelmäfsi- 
gen  Wiederholungen,  wodurch  säulenartige  Verstärkung  von  Elementar- 
wirknngen  bedingt  sein  könnte,  würde  es  nicht  fehlen.  In  der  Tbat 
nun  haben  wir  auch  schon  eine  spurweise  Andeutung  einer  solchen 
elektromotorischen  Wirkung  der  einzelnen  Gewebe  oben  S.  486  vor- 
gefunden. 

Wur  haben  daher  jetzt  die  verschiedenen  Gewebe,  welche  in  die 
Zusammensetzung  eines  Unterschenkels  oder  Fufses  eingehen,  nach- 
einander auf  einen  Strom  zu  untersuchen. 

Mit  dem  frisch  in  möglichster  Eile  zubereiteten  und  völlig  rein 
geschabten  Knochengerüste  des  GALVANi*schen  Präparates  beginnend,  fin- 
den wir,  dafs  zwar  selten  die  Nadel  ganz  in  Ruhe  bleibt,  vielmehr 
meist  kleine  Wirkungen,  bald  nach  dieser,  bald  nach  jener  Richtung 
erfolgen.  Indessen  ist  deutlich,  dafs  diese  Wirkungen  nicht  den  Grund 
des  Froschstromes  enthalten  können,  da  sie,  abgesehen  von  ihrem 
schwankenden  Sinne,  durch  die  Bekleidung  der  Knochen  mit  Muskel- 
fleisch, d.  h.  Ueberziehung  derselben  mit  einer  dicken  Schicht  eines 
feuchten  Leiters,  wegen  der  dadurch  hergestellten  Nebenschliefsung  noch 
eine  auGserordentliche  Schwächung  erleiden.  Dies  ist  auch  wohl  das 
Ergebnifs,  welches  man,  vom  physiologischen  Standpunkte  aus  das 
Wesen  des  Knochengewebes  würdigend ,   an  dieser  Stelle  am  ehesten 
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gewärtigen  durfte.  Ueberdies  scheint  es ,  ab  ob  die  beobachteten  Wir- 
kungen vielleicht  nicht  einmal  dem  Skelet  selber  wirklich  angehorten. 

Beim  Anstellen  dieser  Versuche  bemerkte  ich,  dafs  dieselben  um 
so  geringfügiger  ausfielen,  je  mehr  ich  mir  die  Reinigung  der  Knochen 
von  allen  fremden  Gewebtheilen ,  die  Bänder  ausgenommen,  insbesondere 
aber  von  Muskelfleisch,  hatte  angelegen  sein  lassen.  Ich  durfte  daher 
erwarten,  worauf  ich  begreiflich  schon  ein  Auge  hatte,  dafs  ich  in 
dem  Muskelgewebe  endlieh  einen  kräftigen  Urheber  der  thierisch- elek- 
trischen Ströme  entdecken  würde«  Diese  Vermathung  fand  sich  voll- 
kommen bestätigt. 

Schneidet  man  den  grofsen  Wadenmuskel  des  Frosches,  ohne  das 
Fleisch  desselben  zu  verletzen,  an  dem  oberen  und  unteren  sehnigen 
Ende  los,  und  legt  ihn,  wie  Fig.  27  Taf.  IV^  zeigt,  auf  die  Bausche 
meiner  Vorrichtung  auf,  so  verläfst  augenblicklich  die  Nadel  den  Null- 
punkt, und  fliegt,  einen  Strom  in  dem  Muskel  von  der  Achillessehne 
zum  Kopfe,  also  in  derselben  Richtung,  wie  an  allen  bisher  untersuch- 
ten Theilen  des  Frosches  anzeigend,  wider  die  Hemmung.  Dasselbe 
lebtet  der,  dem  Gastroknemius  übrigens  äufserst  ähnlich  gebildete  grofse 
Unterschenkelstrecker  an  der  vorderen  Fläche  des  Oberschenkeb. 

Es  ist  keine  Frage,  dafs  wir  hier  der  Ursache  des  Froschstromes, 
abo  der  thierisch -elektrischen  Ströme  überhaupt,  bedeutend  näheV  ge- 
treten sind.  Der  Strom,  den  der  Gastroknemius  und  der  Extensor 
cruris  geben,  hat  durchaus  die  hinreichende  Stärke,  um  zur  Erklärung 
der  Ströme  aller  Anordnungen  verwandt  werden  zu  können,  in  welche 
diese  Muskeln  eingehen;  er  hat  überdies  die  dazu  erforderliche  Rich- 
tung und  auch  Beständigkeit  derselben.  Abgesehen  davon  dürfen  wir 
erwarten,  dafs  auch  noch  andere  Muskeln  Stromentwickelung  zeigen 
werden.  Die  Richtung  des  Stromes  war  an  den  beiden  erwähnten 
Muskeln  noch  immer,  wie  an  den  anderen  Theilen  des  Frosches,  die 
aufsteigende;  ein  Umstand,  der  uns  abermals  fast  irre  machen  könnte 
an  den  Zweifeln,  welche  wir  bereits,  auf  Grund  der  Versuche  an  an- 
deren Tbieren,  gegen  die  wesentliche  Bedeutung  dieser  Richtung  beim 
Frosche  geltend  gemacht  haben.  Um  so  interessanter  wird  es  sein,  za 
erfahren,  ob  auch  noch  bei  den  anderen  Muskeln  diese  Beharrlichkeit 
der  Strömungsrichtung  sich  aufrecht  erhalten  wird. 

Beim  Auflegen  nun  verschiedener  Oberschenkelmuskeln  des  Frosches 
aufs  Gerathewohl  stöfst  man  z^yiächst  auf  ein  scheinbar  völlig  regelloses 
Gewirre  von  Erscheinungen.  Von  den  einen  nämlich  erhält  man  gar 
keine  Wirkung,  von  den  anderen  Wirkung  in  aufsteigendem,  von  noch 
anderen  in  absteigendem  Sinne.  Nicht  genug,  auch  ein  und  derselbe 
Muskel   giebt,  je   nachdem   man   ihn   auflegt,   dieselben  wechsebdeii 
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Erfolge.  Dasselbe  ist  der  Fall  (lir  die  Muskeln  anderer,  sowohl  warm- 
ak  kaltblütigen  Tbiere. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  auch  wohl  bei  verschiedenen  Muskeln 
die  Yepschiedenheit  der  Wirkungsweise  auf  der  Veränderung  der  Bedin- 
gungen beruhen  durfte,  unter  denen  die  Ströme  von  ihnen  gewonnen 
wurden,  da  es  doch  wahrscheinlich  ist,  dafs  sie  alle  nach  einem  und 
demselben  Gesetz  elektromotorisch  wirken.  Die  Aufsuchung  dieses  Ge- 
setzes wird  den  Gegenstand  des  folgenden  Kapitels  bilden.  Man  sieht 
einstweilen,  dafs  die  in  der  Aufschrid  des  vorliegenden  enthaltene  Zu- 
sage erfüllt  ist.  Der  Froschstrom,  und  die  ihm  entsprechenden  thie- 
risch- elektrischen  Ströme,  sind  auf  einen  allgemeinen  Muskelstrom 
zurückgeführt.  Wir  dürfen  dieselben,  bis  auf  Weiteres,  als  die  Resul- 
tanten aus  den  verschieden  gerichteten  und  verschieden  starken  Partial- 
strömen  betrachten ,  welche  im  Inneren  der  thierischen  Glieder  von  den 
einzelnen  Muskeln  ausgehen.  Zu  einer  physiologischen  Wechselwirkung 
zw^eier  an  den  Gliedmafsen  von  einander  getrennt  vorhandener  Gewebe 
zur  Erklärung.- derselben  brauchen  wir  nun  nicht  mehr  unsere  Zuflucht 
zu  nehmen.  Die  scheinbare  Beständigkeit  der  aufsteigenden  Strömungs- 
richtung endlich  ist  jetzt  auch  durch  die  Erfahrungen  am  Frosche  allein 
in  eine  blofse  Zufälligkeit  aufgelöst. 

Wir  beschliefsen  diesen  ersten  Schritt,  indem  wir  noch  von  den 
besonderen  und  iiir  den  Fortgang  unserer  Untersuchung  wichtigen 
Eigenschaften  Kenntnifs  nehmen,  welche  die  Ströme  der  beiden  erst- 
erwähnten Muskeln,  des  Gastroknemius  und  des  grofsen  Unterschenkel- 
streckers, darbieten.  Was  nämlich  der  Frosch  unter  den  Thieren,  das 
GALVANi'sche  Präparat  unter  den  zusammengesetzten  Elektromotoren,  das 
sind  diese  Muskeln,  vornehmlich  der  Gastroknemius,  unter  den  einfache- 
ren: die  am  leichtesten  zu  erhaltenden,  am  kräftigsten  wirkenden,  am 
besten  ausdauernden  Repräsentanten  derselben.  Von  allen  haben  sie 
die  unabänderlichste  Strömungsrichtung.  An  sie  werden  wir  uns  in 
der  Folge  jederzeit  zu  wenden  haben,  wo  wir  der  einfacheren  Elemente 
der  Froschkette  statt  des  GALVANi'schen  Präparates  in  diesem  Sinne 
bedürfen. 

Mit  Gastroknemien  und  Unterschenkelstreckem  habe  ich  z.  B.  denn 
auch  schon,  auf  die  oben  S.  442  beschriebene  Art,  die  Jodkaliumelek- 
trolyse durch  thierisch- elektrische  Ströme  nachgewiesen.  Zwei  kräf- 
tige, säult^nartig  angeordnete  Muskeln  reichten  dazu  hin.  Der  schwarze 
Fleck  erschien  stets  an  dem  Drahtende,  welches  den  Muskelköpfen 
entsprach. 

Vom  Gastroknemius  insbesondere  ist  noch  hervorzuheben,  dafs  er 
vor  dem  üntcrschenkelstrecker  nicht  nur  durch  die  leichtere  Darstellung, 
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sondern  auch  noeh  durch  den,  fiir  viele  Zwecke  äurserst  wichtigen 
Umstand  ausgezeichnet  ist,  dafs  der  zu  ihm  führende  Nervenstamm  an 
Länge  den  des  Unterschenkektreckers  um  das  Doppelte  tibertrifit.  Schon 
Schwann  hatte  sich  desselben  in  seinen  Versuchen  über  das  Ges^z  der 
Kräfleabnahme  bei  der  Muskelzusammenziehung  gleichsam  als  Typus 
der  willkürlichen  Muskeln  bedient;  ^  und  so  wird  er  auch  uns  in  der 
Folge  fast  unablässig  in  dieser  Rolle  zur  Hand  gehen. 

1   Job.  MUube's  Handbach  der  Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  iL  1840.  S.  59.* 


Zweites  Kapitel. 

Tom  Gesetze  des  Muskelstromest 


§1.    , 
Beständige  Strömungsrichtang  einiger  Muskeln. 

Der  einzige  Gesichtspunkt,  der  uns  zunächst  offen  steht,  ist  der,  dafs 
der  strömungserregende  Vorgang  in  den  Muskeln  in  der  Richtung  ihrer 
Längsaxe  thätig  ist,  da  wir  in  der  Quere  der  Gliedmafsen  im  Allge- 
meinen keine,  oder  nur  verhältnifsmärsig  schwache  Wirkungen  beob- 
achteten. Suchen  wir  demnach,  den  Strom  von  den  Muskeln  unter 
möglichst  vergleichbaren  Bedingungen  zu  erhalten,  so  ist  die  am  näch- 
sten liegende  Anordnung  die,  dafs  man  dieselben  an  ihren  beiden  Enden 
nur  mit  ihren  Sehnen  mit  den  Bäuschen  in  Berührung  bringt.  Auf 
diese  Weise  dürfen  wir  hoffen,  wenigstens  von  einem  und  demsdben 
Muskel,  und  von  gleichnamigen  Muskeln  verschiedener  Frösche,  einerlei 
Strömungsrichtung  wahrzunehmen,  von  wo  aus  sich  alsdann  vielleicht 
wird  weiter  bauen  lassen.  Diese  Anordnung  bringt  aufserdem  den, 
allerdings  jetzt  nicht  mehr  hoch  zu  veranschlagenden  Vortheil  mit  sich, 
dafs  dabei  jeder  Verdacht  auf  den  Ursprung  der  Ströme  aus  der  Un- 
gleichartigkeit  zwischen  Sehnen-  und  Muskelgewel>e  von  selbst  weg- 
fallen mufs. 

Um  dieselbe  ins  Werk  zu  setzen,  dient  die  oben  S.  449  beschrie- 
bene, an  der  Säule  des  allgemeines  Trägers  auf-  und  nieder  beweg- 
liche Klemme  Fig.  19  Taf.  III,  in  welche  jedoch,  statt  der  bisher  darin 
angewandten  länglich  viereckten  Glastafel,  eine  solche  von  der  Fig.  28 
Taf.  I  abgebildeten  Gestalt  eingespannt  wird.  Diese  hat  nämlich  den 
Vorzug,  dals  sie  sich,  vermöge  ihrer  wechselnden  Breite,  für  die  Unter- 
stützung von  Muskeln  von  sehr  verschiedener  Länge  in  gleicher  Weise 
schickt     An  der  von  mir  benutzten  hat  das   gleichschenkelige  Dreieck 
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60"  Höhe  und  25""  Grundlinie;  die  letztere  giebt,  wie  man  sieht, 
zugleich  das  Mafs  für  die  Seiten  des  an  das  Dreieck  stofsenden  Qua- 
drats an  dem  hinteren  Eode  der  Platte.  Diese  ist,  der  geringerea  Ver- 
breitung von  Flüssigkeiten  auf  gefirnifsten  Oberflächen  halber,  mit  Bem- 
steinlack  überzogen.  Die  Muskeln  \yerden  so  auf  ihr  gelagert,  dafs 
sie  mit  ihren  sehnigen  Enden  eben  über  die  Ränder  derselben  fortragen; 
jedoch  dürfen  diese  Ränder  nicht  zugleich  mit  den  Enden  von  den  Bäu- 
schen berührt  werden.  Es  giebt,  namentlich  am  Beckenende  der  Ober- 
schenkelmuskeln, Fälle,  wo  der  am  Muskelende  geforderte  sehnige  An- 
hang so  gering  ausfallen  würde,  dafs  man  nicht  vermöchte,  denselben 
mit  den  Bäuschen  in  Berührung  zu  bringen,  ohne,  das  Muskelfleisch 
dabei  mit  zu  betheiligen,  oder  wo  es  nicht  einmal  möglich  ist,  einen 
solchen  darzustellen,  ohne  das  Fleisch  selbst  zu  verletzen.  In  solchen 
Fällen  ist  es  zweckmäfsig,  das  Knochenstück,  an  welches  die  betreffende 
Sehne  sich  anheftet,  auszubrechen  und  anstatt  der  Sehne  zu  benutzen. 
Es  kann  bei  diesem  Verfahren  jedoch  gar  nicht  genug  Sorgfalt  in  Be- 
treff der  Entfernung  einer  jeden  Spur  nicht  zum  Muskel  selbst,  der 
Gegenstand  der  Beobachtung  ist,  gehörigen  Fleisches  anempfohlen  w-vr- 
den.  Der  mit  diesen  verschiedenen  Anweisungen  verbundene  Zweck 
wird  sich,  insofern  er  hier  noch  niclit  deutlich  ist,  in  der  Folge  erge- 
ben. Fig.  40  Taf.  IV  zeigt  einen  in  der  beschriebenen  Weise  aufliegen- 
den Oberschenkehnuskel  des  Frosches,  den  Sartorius  Cuv.  (S.  folg.  S.,  2). 
Ich  gebe  im  Folgenden  die  Namen  der  Muskeln  nach  Duges  und 
CüviER,  wie  sie  sich  in  des  ersteren  Preisschrift  ^  Recherchen  sur  POsfeo- 
*logie  et  la  Myologie  des  Batraciens  ä  leurs  differens  äges,^  Paris 
1834.  4*.  p.  135-  137.  pl.  vi.  vu.'  finden.  S.  auch  Zenkm,  »ß«- 
trachomyologia^  Diss.  inaug.     Jenae  1825.   4^  p,  41  sqq.   tab.  i.  ii.  * 

1.    Muskeln  am  Oberschentel. 

1.    Triceps  Cuv.     Pelvi-femoro-rotulien  Duo* 

Mit  der  gemeinschaftlichen  Sehne  des  unteren  Endes  einerseits,  an« 
dererseits  den  Sehnen  der  drei  Köpfe  auf  einmal  aufgelegt,  giebt  dieser 
Muskel  den  aufsteigenden  Strom  nicht  minder  kräftig  als  der  Gastro- 
knemius,  das  Galvani^scIic  Präparat  u.  s.  f.  Mit  dem  Gastroknemius 
theilt  er  übrigens,  wie  schon  bemerkt,  die  besondere  Eigenschaft,  auch 
aufs  Gerathewohl  aufgelegt  stets  einen  aufsteigenden  Strom  von  grofser 
Stärke  zu  geben.  Jeder  der  drei  Köpfe,  aus  denen  er  besteht,  giebt, 
einzeln  aufgelegt,  gleichfalls  den  aufsteigenden  Strom,  und  zwar  am 
stärksten,  nahe  so  stark,  wie  der  Gesammtmuskel,  der  innere  Kopf 
(vaste  interne  et  crural  Cuv.;   portion  femoro-rotulienne  Doc),  daDn 
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in  abnehmender  Stärke  der  änfsere  Kopf  (vaste  externe  Cur.,  portioii 
sos-ilio-rotulienne  Duo.),  und  der  mittlere  Kopf  (droit  ant6rieur  Cuv., 
portion  sous-ilio-rotulienne  Duo.),  der  am  schwächsten  wirkt.  Den 
beiden  letzteren  Köpfen  müssen  an  ihren  oberen  Enden  Knochenstücb» 
gelassen  werden. 

2.  Couturier  Cuv.    Sous-ilio-tibial  Düg. 

Zeigt  sehr  regelmäfsig  den  absteigenden,  in  einzelnen  Fällen  jedoch 
auch  den  aufsteigenden  Strom. 

3.  Droit  interne  Cuv.     Post-ischio-tibial  superficiel  Duo. 
Zeigt  bald  den  auf-,  bald  den  absteigenden  Strom. 

4.  Troisi^me  ou  grand  adducteur  Cuv.  Post-ischio-tibial  pro- 
fond  Duo. 

Zeigt  in  vielen  Fällen  gar  keinen  Strom.  In  eben  so  vielen  jedoch 
den  aufsteigenden,  äufserst  selten  den  absteigenden  Strom. 

5.  Demi-tendineux  Cuv.     Bis-ischio-tibial  Duo. 

Die  gemeinschaftliche  Sehne  des  unteren  Endes  einerseits,  und  die 
Sehne  der  beiden  Köpfe  andererseits  aufgelegt,  geben  manchmal  keinen, 
manchmal  spurweis  den  aufsteigenden,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  deii 
absteigenden  Strom. 

Der  vordere  Kopf,  leicht  daran  kenntlich,  dafs  sein  Fleisch  am 
unteren  Ende  tiefer  hinabreicht,  giebt  meistens  gleichfalls  den  abstei- 
genden, in  einzelnen  Fällen  den  aufsteigenden  Strom. 

Gerade  umgekehrt  verhält  sich  der  hintere  Kopf. 

6.  Demi-aponevrotique  Cuv.     Sus-ischio-poplit^  Duo. 

Am  unteren  Ende  wird  das  knorpelige  Hufeisen  aufgelegt,  woran 
sich  der  Muskel  setzt.  In  vielen  Fällen  erfolgt  der  absteigende,  in 
vielen  aber  auch  gar  kein  Strom. 

7.  Biceps  Cuv.     Uio-p^ronien  Duo. 

Meistens  giebt  er  den  absteigenden,  manchmal  den  aufsteigenden 
Strom. 

8.  Fascia  lata  Cur.     Sous-ilio-f^moral  Duo. 
Giebt  bald  den  auf-,  bald  den  absteigenden  Strom. 

II.    Muskeln  am  Unterschenkel. 

9.  Der  Gastroknemius  (Jumeaux  Cuv.  Bi-f^moro-plantaire  Duo.) 
hat,  wie  schon  bemerkt,  unter  allen  Umständen  den  aufsteigenden 
Strom. 

10.  Jambier  ant^rieur  Cuv.  partim.     Pre-femoro-astragalien  Duo. 
Hat  bald  den  aufsteigenden,  bald  den  absteigenden  Strom. 

Dies  siod  die  Muskeln  des  Frosches,   die   ich  in  der  bezeichneten 

32 
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Weise  untersucht  habe.  Die  Stärke  der  hier  in  Rede  stehenden  Ströme 
betreffend,  verdient  noch  im  Allgemeinen  bemerkt  zu  werden,  dafs  es 
sidi  meist  um  viel  geringere  Wirkungen  handelt,  als  die  des  Gastro- 
knemius  und  des  Triceps  war.  Diese  zwar  gaben  auch  auf  diese 
Weise  aufgelegt  stets  Anschlagen  an  die  Hemmung,  allein  bereits  die 
Ströme'  der  dickeren  Muskeln,  des  Semimembranosus  und  Addactor 
magnus  Cuv.,  erreichen  nur  in  seltenen  Fällen  50— 60^  meistens  halten 
sie  sich  innerhalb  der  ersten  30^,  und  noch  unter  ihnen  bleiben  die 
Ströme  der  übrigen  kleineren  Muskeln,  welche  oft  nur  10—15*  Aus- 
schlag betragen. 

Man  sieht  übrigens,  die  gewählte  Anordnung  hat  den  Zweck,  den 
wir  uns  dabei  vorsetzten,  nicht  eriiiilt.  Wir  sind  noch  immer  zu  den- 
selben Ergebnissen  gelangt,  die  sich  uns  darboten,  als  wir  die  Muskeln 
auPs  Gerathewohl,  und  ohne  irgend  eine  bestimmte  Bedingung  im  Auge 
zu  halten  auflegten,  mit  dem  Unterschiede  «freilich,  dafs  wir  nunmehr 
die  Erscheinungsweise  des  Stromes  an  mehreren  Muskeln  unter  einer 
bestimmten,  leicht  wiederherzustellenden  Bedingung  erkannt  haben. 
Allein  diese  Bedingung  selbst  kann  noch  keine  übereinstimmende  fiir  die 
verschiedenen  Muskeln  gewesen  sein,  da  sie  so  verschiedene  Wirkungen 
nach  sich  zog;  und  nur  das  können  wir  in  Betreff  derselben  schliefsen, 
dafs  sie,  unter  den  obwaltenden  Umständen,  eine  äufserst  leicht  ver- 
rückbare sein  müsse,  da  die  geringen  Veränderungen  der  Gestalt  der 
Muskeln,  die  wir  von  einem  Thiere  zum  anderen,  oder  wohl  gar  von 
einem  Beine  desselben  Thieres  zum  anderen,  voraussetzen  dürfen,  hin- 
reichen, die  eine  Strömongsrichtung  in  die  andere  umzuwandeln  oder 
den  erst  vorhandenen  Strom  scheinbar  aufzuheben. 


§.  n. 

Das  Gesetz  des  Muskelstromes. 

Da  uns  solchergestalt  durch  die  Vergleichung  verschiedener  Mus- 
keln fernerer  Aufschlufs  versagt  zu  sein  scheint,  so  möchte  es  räth- 
Itch  sein,  uns  nunmehr  an  die  Untersuchung  eines  einzigen  Muskels 
unter  künstlich  abgeänderten  Bedingungen  zu  begeben,  und  zwar  dürfte 
der  Fall  eines  Muskels,  der  vor  der  Hand  gar  keinen  Strom  zu  ent- 
wickeln scheint,  den  passendsten  Ausgangspunkt  für  dieselbe  dar- 
bieten. 


dei  Musketstrtmei.  490 

Die  Fig.  29  Taf.  IV  stelle  einen  solchen  FaQ  dar.  Es  fragt  sich, 
wie  die  Lage  des  Muskels  abgeändert  werden  mttsse,  um  Stroment'» 
Wickelung  zu  erhalten.  Man  findet  sehr  bald,  dafs  diese  dann  statt 
hat,  wenn  man  den  Muskel  so  auf  den  Bäuschen  verschiebt,  dafs  er 
auf  der  einen  Seite  mit  Fleisch,  auf  der  anderen  mit  dem  sehnigen  End« 
berührt.  Hebt  man  nämlich  mit  der  Pinzette  das  eine  Ende  des  Mus« 
kels  auf,  und  lehnt  nun,  nachdem  man  durch  Gegeneinanderrücken  der 
ZuleitungsgefÜfse  den  Abstand  der  Bäusche  hinreichend  verkleinert  hat, 
den  Muskel  mit  dem  rothen  Fleische  gegen  den  augenblicklich  aufser 
Berührung  gebrachten  Bausch,  wie  dies  Fig.  30  ebendas.  zeigt,  so  er- 
folgt ein  kräftiger  Ausschlag,  der  einen  Strom  in  dem  Muskel  von  der 
Sehne  zum  Fleisch  anzeigt. 

Bringt  man  dann,  indem  man  den  Abstand  der  Bäusche  wiederum 
vergröbert,  den  Muskel  in  seine  erste  Lage  zurück,  so  verhält  er  sich 
abermals  blofs  als  unwirksamer  leitender  Bogen,  d.  h.  es  findet  durch 
ihn  die  Ausgleichung  der  Ladungen  statt,  die  er  während  der  zweiten 
Lage  auf  den  Platinenden  entwickelt  hatte. 

Hebt  man,  nach  getilgten  Ladungen,  in  gleicher  Weise,  wie  das 
erste  Mal,  das  andere  sehnige  Ende  des  Muskels  ab,  und  berührt  auch 
hier,  statt  mit  demselben,  mit  rothem  Fleisch  unmittelbar,  so  erfolgt 
abermals  ein  Ausschlag,  und  zwar,  im  Wesentlichen,  in  demselben 
Sinne,  d.  h.  wiederum  einen  Strom  in  dem  Muskel  von  der  Sehne 
zum  Fleisch  anzeigend,  im  Unwesentlichen  jedoch  im  entgegengesetzten 
Sinne,  d.  h^  war  die  erstabgehobene  Sehne  die  des  Kopfes,  oder  war 
der  Strom  in  diesem  Falle  ein  aufsteigender,  so  wird  er  jetzt,  bei  ab- 
gehobener Sehne  des  Schwanzes,  vielmehr  als  ein  absteigender  erschei- 
nen, wie  dies  Fig.  31  zeigt.  Man  sieht,  dafs  es  solchergestalt  völlig 
in  die  Willkühr  des  Beobachters  gegeben  ist,  welche  Richtung  er  dem 
Strome  in  Bezug  auf  die  natürliche  Lage  des  Muskels  am  Körper  des 
Frosches  anweisen  will.  Bringt  man  ihn  zum  zweitenmal  in  seine  ur- 
sprüngliche Lage  zurück,  so  erfolgt  natürlich  wieder  die  Ausgleichung 
der  Ladungen. 

In  der  ursprünglichen  Lage  des  Muskels  verhielten  sich,  wovon 
wir  ausgingen,  beide  sehnigen  Enden  gleichartig.  Jetzt  haben  wir 
femer  gefunden,  dafs  gewisse  Punkte  des  rothen  Fleisches  sich  un- 
gleichartig, und  zwar  stets  auf  dieselbe  Weise,  gegen  die  Sehnen  ver- 
hielten. Der  Schlufs  wird  daher  nicht  zu  gewagt  sein,  dafs  diese 
Punkte  sich  ihrerseits  gleichfalls  wieder  untereinander  gleichartig  ver- 
halten werden.  Dies  ist  in  ^der  That  der  Fall.  Man  findet,  dafs  die 
nämliche  Versuchsreihe,  wie  vorher,  sich  wiederholen  läfst,  indem  man 
den  Muskel   anfangs   so  auflegt,   dafs   er  die  Bäusche  nur  mit  zweien 

32* 
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Punkten  des  rothen  Fleisches  berührt,  luid  dann  abwechsehid  bald  das 
eine,  bald  das  andere  sehnige  Ende  gegen  den  entsprechenden  Bausch 
sinken  läfst:  was  auf  folgende  Weise  am  besten  bewerkstelligt  wird. 

Auf  die  Ränder  der  mit  Eiweifshäutchen  bekleideten  Bäusche  legt 
man  entweder  kleine  Stücke  Wachstaffen t,  oder  10*^  lange  und  2.5"* 
im  Durchmesser  haltende  Enden  Thermometerrohr,  an  welchen  der  Axe 
gleichlaufend  eine  Fläche  angeschliffen  ist,  auf  der  sie  sicher  ruhen,  und 
welche  mit  Bernsteinlack  gefirnifst  sind.  Die  Bäusche  befinden  sich  in 
verhältnifsmäfsig  geringem  Abstand  von  einander,  und  zwischen  den- 
selben ist  die  Spitze  der  dreieckigen  Glastafel  Fig.  28  Taf.  I.  Fig.  40 
Taf.  IV  (S.  oben  S.  495)  bereit,  zur  Unterstützung  des  leicht  zwischen 
beide  hindurchsinkenden  Muskelbauches  zu  dienen.  Man  fafst  nun 
den  Muskel  mittelst  der  beiden  Pinzetten  mit  Knochenspitzen  (S.  oben 
S.  460)  an  beiden  sehnigen  Enden,  und  legt  ihn  auf  die  Bäusche  der- 
gestalt auf,  dafs  er  sie  beiderseits  nur  mit  rothem  Fleisch  berührt,  in- 
dem die  Stückchen  Wachstaffent,  oder  die  Glasstäbchen  die  Sehnen  von 
dieser  Berührung  abhalten:  siehe  dazu  Fig.  32.  Bei  dieser  Art  zu 
schliefsen  bleibt  in  günstigen  Fällen  das  Gleichgewicht  der  Nadel  un- 
gestört. So  wie  man  aber  das  eine  Stückchen  Wachstaffent,  oder  Glas- 
stäbchen entfernt,  den  Abstand  der  Bäusche  von  emander  passend  vei^ 
gröfsert,  und  das  entsprechende  sehnige  Ende  wider  den  Bausch  hinab- 
sinken läfst,  so  erfolgt,  wie  oben,  wo  nur  der  Ausgangspunkt  des 
Versuches  ein  anderer  war,  ein  Ausschlag,,  dessen  Richtung  in  Bezug 
auf  Sehne  und  rothes  Fleisch  sich  durchaus  gleichbleibt,  der  aber  einen 
auf-  oder  einen  absteigenden  Strom  anzeigt,  je  nachdem  die  berührende 
Sehne  die  des  Muskelkopfes  oder  die  des  Muskelschwanzes  war. 

In  dieser  Form  läfst  sich  d^r  Versuch  übrigens  auch  mit  solchen 
Muskeln  anstellen,  welche,  beim  Auflegen  der  Kopf-  und  Schwanzsehne, 
ursprünglich  eine  Ablenkung  zeigten.  Es  eignen  sich  dazu  besonders 
die  oben  S.  497  unter  2.  3.  4.  6  genannten  vom  Oberschenkel  des 
Frosches. 

Es  ist  endlich  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dafs  das  Gleichgewicht 
der  Nadel  gleichfalls  ungestört  bleibt,  wenn  man  den  Muskel  der  Länge 
lang  auf  einen  schmalen,  statt  der  dreieckigen  Glasplatte  in  die  bewuiste 
Klemme  eingespannten  Glasstreifen  von  nur  etwa  4""  Breite  ausstreckt, 
und  ihn  dann  dergestalt  zwischen  die  Bäusche  bringt,  dafs  er  beidei^ 
seits  nur  mit  verschiedenen  Punkten  des  rothen  Fleisches  an  seinem 
Umfange  berührt;  wie  man  leicht  sieht  der  einfachere  Fall  zu  der  uns 
schon  bekannten  Wahrnehmung,  dafs  die  thierischen  Glieder  der  Quere 
nach  keine  oder  nur  unmerkliche  Wirkungen  von  sich  geben. 

Aus  diesen  Erfahrungen   scheint  auf  den  ersten  Blick  allerdings 
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kaum  ein  anderer  SchluTs  gezogen  werden  zu  können,  als  der  auf  die 
Ungleichartigkeit  des  rothen  Fleisches  und  des  Sehnengewebes  an  den 
Enden  der  Muskeln.  Vollends  wenn  man  sich  daran  erinnert,  dafs  wir 
Fälle  sarhen,  wo  das  Auflegen  beider  Sehnen  die  Nadel  in  Ruhe  liefs, 
wird  man  geneigt  sein,  Zweifel  an  der  YoUgültigkeit  des  Beweises  zu 
hegen,  der  in  dem  vorigen  Kapitel  betreffend  die  allgemeine  Gleichar- 
tigkeit der  Gewebe  geliefert  worden  ist.  Nichtsdestoweniger  würde 
dieser  Schiufs  voreilig  sein. 

In  der  That  ist  er,  wie  man  bald  findet,  mit  der  viel  häufiger 
beobachteten  Thatsache  unverträglich,  dafs  die  meisten  Muskeln  auch 
dann  wirksam  sind,  und  zwar  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Richtung, 
wenn  man  beiderseits  nur  Sehnengewebe  auflegt.  Diese  Erscheinung 
verträgt  sich  im  Gegentheil  vollkommen  gut  mit  der  anderen  Möglichkeit, 
die  hier  noch  librig  bleibt,  der  nämlich,  dafs  das  Sehnengewebe  sich 
nur  als  unwirksamer  leitender  Ueberzug  über  ein  darunter  gelegenes, 
der  Substanz  des  Muskels  selbst  angehöriges  ungleichartiges  Element 
verhalte,  und  dieses  zu  ermitteln  ist  nun  zunächst  unsere  Aufgabe. 

Stellt  man  an  einem  in  warmem  Wasser  oder  in  verdiinntem  AI-* 
kohol  erhärteten  Muskel  durch  Zerreifsen  oder  Zerschneiden  in  der 
Richtung  der  Fasern  einen  Längsdurchschnitt  desselben  dar,  wozu  sich 
der  Wadenmuskel  oder  der  grofse  Unterschenkelstrecker  abermals  vor« 
züglich  eignen,  so  gewahrt  man  bald,  dafs  der  sehnige  Ueberzug,  die 
Achillessehne  z.  B.  sich  kaum  über  die  Punkte  hinaus  erstreckt,  wo 
sich  an  denselben  die  Enden  der  Primitivmuskelbündel  anzusetzen  auf- 
hören. Ein  Blick  auf  die  Fig.  33  lehrt  somit,  dafs  die  Sehne  (ab) 
betrachtet  werden  könne  als  ein  Ueberzug  von  den  bezeichneten  Eigen- 
schaften über  den  naturllclieil  Quersebnltt  des  Muskels, 
wenn  man  unter  seinem  Quersclillltt  eine  so  beschaffene 
Flächenbegränzung  an  demselben  verstehen  will,  dafs  darin 
nur  Grundflächen  der  als  Prismen  oder  als  Cylinder  ge- 
dachten Formelemente  des  Muskels  enthalten  sind.  Derselbe 
Blick  zeigt,  dafs  alsdann  das,  was  wir  bisher  als  rothes  Fleisch  bezeich- 
neten (6c),  als  der  naturllcbe  liänSSSChlilU  des  Muskels  an- 
gesehen werden  mufs,  wenn  wir  nämlich  unter  seinem  üftllSS« 
SClmltt  eine  so  beschaffene  Flächenbegränzung  an  dem- 
selben verstehen  wollen,  dafs  darin  nur  Mäntel  oder  Sei- 
tenflächen der  als  Cylinder  oder  als  Prismen  gedachten 
Formelemente  des  Muskels  enthalten  sind.  Die  Annahme,  dafs 
diese  beiden  Flächenbegränzungen  am  Muskel,  sein  natürlicher  Längs- 
schnitt und  sein  natürlicher  Querschnitt,  sich  untereinander  ungleich- 
artig verhalten,  würde  nun  augenscheinlich  sjur  Erklärung  aller  oben 
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angeführten  Erscheinungen  hinreichen,  und  da  dieselbe  sonst  nichts 
Widersinniges  darbietet,  können  wir  uns  ihrer,  bis  auf  Weiteres,  ab 
eines  neuen  Ausgangspunktes  unserer  Forschungen  bedienen. 

Folgender  Versuch  scheint  geeignet  zu  sein,  Aufschlufs  über  ihren 
Werth  zu  verschaffen.  Es  ist  offenbar  von  vorn  herein  wenig  wahr- 
scheinlich, dafs  die  Ungieichartigkeit  des  natürlichen  Querschnitts,  wenn 
es  wirklich  eine  solche  giebt,  nur  an  der  Oberfläche  des  Muskeb  haf- 
ten solle.  Es  ist  vielmehr  viel  ansprechender,  sich  zu  denken,  dafs  sie 
nichts  als  der  Ausdruck  der  Ungieichartigkeit  des  Innern  aller  Primitiv- 
muskelbündel  gegen  ihr  Aeufseres,  oder  sonst  irgend  einer  ähnlichen 
Vertheilung  ungleichartiger  Elemente  im  Innern  des  Muskels  sei.  Ist 
dieses  der  Fall,  so  mufs  sich  auch  eine  künstliche,  durch  Querdurch- 
schneiden des  Muskels  dargestellte  Begränzung  desselben  dem  natür- 
lichen Querschnitt  ähnlich  verhalten.  Unbedingt  würden  wir  eine  solche 
Ungieichartigkeit  des  kunstUclieil  QuerschllUteS  gegen  den 
natürlichen  Längsschnitt,  falls  sie  sich  bewähren  sollte,  als  einen  ent- 
scheidenden Beweis  der  Richtigkeit  unserer  obigen  Annahme  ansehen 
dürfen. 

Man  findet  nun  in  der  That,  dafs  man  mit  emem  durch  zwei 
senkrechte  Querschnitte  seiner  beiden  sehnigen  Enden  beraubten  Mus- 
kel die  ganze  obige  Versuchsreihe  über  die  Ungieichartigkeit  zwischen 
natürlichem  Längsschnitt  und  natürlichem  Querschnitt  mit  demselben 
Erfolge  durchmachen  kann.  Man  bedient  sich  dazu  am  besten  wieder 
der  oben  bereits  bezeichneten  Muskeln  2.  3.  4.  6  der  S.  497,  welche 
den  regelmäfsigsten  Verlauf  ihrer  langen  Primitivbündel  darbieten ;  unter 
ihnen  jedoch  am  vortheilhaftesten  das  Semimembranosus  Cuv.  Man 
giebt  diesen  Muskeln  mittelst  zweier  Schnitte  mit  einer  scharfen  Scheere, 
die  man  da  fiilirt,  wo  ihre  Dicke  völlig  gleichmäfsig  geworden  ist,  die 
Gestalt  einer  geraden  Säule  von  dem  Querscimitt,  den  der  Muskel  zelg:t. 
Mit  dieser  verfährt  man  nun  genau  so,  wie  früher  mit  dem  noch  un- 
verletzten Muskel. 

Wir  lernen  zunächst  eine  dritte  Art  kennen,  den  Muskel  in  den  Kreb 
des  Multiplicators  aufzunehmen,  ohne  dafs  das  Gleichgewicht  der  Nadel 
gestört  werde.  Die  erste  bestand  darin,  dafs  beiderseits  die  sehnigen 
Enden  mit  den  Bäuschen  in  Berührung  gebracht  wurden.  In  der  Mehr» 
zahl  der  Fälle  zwar  erhielten  wir  unter  diesen  Umständen  Ausschlige 
bald  in  dieser,  bald  in  jener  Richtung;  nichtsdestoweniger  kamen  aach 
solche  vor,  wo  die  Nadel  in  Ruhe  blieb.  Dann  zeigte  sich  der  Mus- 
kel unwirksam  bei  der  Ableitung  von  verschiedenen  Punkten  des  na- 
türlichen Längsschnittes;  jetzt  findet  es  sich,  dafs  er  auch  beim  Anlegen 
der  beiden  künstlichen.  Querschnitte  an  die  Bäusche  keinen  Strom  von 


des  iitukelstromes,  5O3 

sich  giebt.  Man  breitet  den  Muskel  quer  über  die  dreieckige  Glas- 
platte an  einer  Stelle  von  passender  Breite,  schiebt  den  eben  Bausch 
gegen  den  einen  Querschnitt  hinan,  und  endlich  den  anderen  Bausch 
gegen  den  anderen,  so  dafs  die  Fig.  34  abgebildete  Lage  herauskommt. 
In  günstigen  FSllen  bleibt  alles  ruhig.  In  anderen,  und  dies  ist  bei 
weitem  häufiger,  entstehen  schwache  Wirkungen  bald  in  aufsteigendem, 
bald  in  absteigendem  Sinne.  Dies  hat  seinen  Grund  zum  Theil  wohl 
darin,  dafs  es  äufserst  schwierig  ist,  die  Anordnung  so  auszuiuhren, 
dafs  nicht  auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  die  Kante  zwischen 
künstlichem  Quer-  und  natürlichem  Längsschnitt  sich  umlege  und  so 
der  letztere  mit  dem  Bausch  in  Berührung  komme.  Geschieht  dies  am 
oberen  Querschnitt,  so  ist  die  Wirkung  aufsteigend,  geschieht  es  am 
unteren,  so  ist  sie  absteigend.  Viel  hängt  beim  Gelingen  dieses  Ver- 
suches daher  von  der  Frische  und  dem  sogenannten  Turgor  der  Mus- 
kelsubstanz, wie  auch  von  der  Art  und  Weise  ab,  wie  die  Querschnitte 
selbst  geglückt  sind. 

Die  Untersuchung  zweier  Punkte  eines  und  desselben  Querschnit- 
tes oder  zweier  Punkte  verschiedener  Querschnitte,  entsprechend  der- 
"  jenigen  zweier  Punkte  des  natürlichen  Längsschnittes  ist  durch  die 
geringe  Ausdehnung  der  Querschnitte,  mit  denen  wir  es  zunächst  zu 
thun  haben,  für  jetzt  unmöglich  gemacht.  Ein  ganzer  Oberschenkel 
vom  Frosche  giebt,  querdurchschnitten,  zwar  gleichfalls  einen  sehr  hef- 
tigen Strom  vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt  im  Muskelfleisch,  auch 
wenn  der  letztere  noch  mit  der  Haut  bekleidet  ist  und  gleichviel,  ob 
man  mit  dem  Rumpfende  oder  dem  Fufsende  auf  diese  Weise  verfahre. 
Ein  solcher  Querschnitt  würde  allerdings  einen  beträchtlicheren  Flächen- 
raum darbieten.  Allein  dieses  Auskunftsmittel  ist  unbrauchbar  wegen 
des  von  Amputationen  her  bekannten  terrassenförmigen  Znrückziehens 
der  Muskeln  in  ihren  Scheiden,  wodurch  hier  die  Gefahr  entsteht,  dafs, 
anstatt  Querschnitt  allein,  irgendwo  zugleich  Längsschnitt  berührt  werde. 
Noch  weniger  ist  begreiflich  an  ein  Ermitteln  des  gegenseitigen  Ver- 
haltens verschiedener  Punkte  des  natüriichen  Querschnitts  an  den  bis- 
jetzt  untersuchten  Muskeln  des  Frosches  zu  denken. 

Welches  auch  der  Ursprung  jener  Wirkungen  sei,  die  sich  zwischen 
zwei  künstlichen  Querschnitten  meist  unregelmälsig  kund  geben,  diese 
Wirkungen  sind  durchaus  verschwindend  gegen  die  ungeheuren  Aus- 
schläge, die  man  erhält,  wenn  man  jetzt,  während  der  eine  Querschnitt 
un verrückt  an  dem  Bausch  ruhen  bleibt,  den  anderen  abhebt,  und  an 
seine  Stelle,  wie  dies  die  Figuren  35.  36  zeigen,  natürlichen  Längs- 
schnitt auflegt.  Hier  nämlich  fliegt  die  Nadel,  wenigstens  bei  den  dicke- 
ren Muskeh  4.  und  6  (S.  497)  alsbald  aufs  heftigste  wider  die  Hern« 
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mung,  einen  Strom  anzeigend  im  Muskel  vom  künstlichen  Querschnitt 
zum  natürlichen  Längsschnitt,  aufsteigend  also,  wenn  der  untere  Quer- 
schnitt liegen  blieb  und  der  obere  abgehoben  wurde,  absteigend  hin- 
gegen, ganz  nach  Beheben  des  Beobachters,  wenn  das  Gegentheii  der 
Fall  war. 

Somit  hat  sich  unsere  Hypothese  bewährt.  Der  künstUche  Quer- 
schnitt verhält  sich  zum  natürlichen  Längsschnitt,  wie  dies  der  natür- 
liche that.  Nicht  die  Sehne  also  werden  wir  in  dem  letzteren '  Falle 
als  das  ungleichartige  Element  anzusprechen  haben,  sondern  den  darunter 
gelegenen  natürlichen  Querschnitt  aller  Primitivmuskelbündel. 

Daraus,  dafs  zwei  sich  gleichartig  verhaltende  Punkte,  die  beiden 
sehnigen  Enden,  sich  in  gleicher  Weise  ungleichartig  verhielten  gegen 
die  Punkte  des  rothen  Fleisches,  zogen  wir  vorher  einen  nachmals  durch 
den  Versuch  bestätigten  Schlufs  auf  die  Gleichartigkeit  dieser  Punkte 
des  rothen  Fleisches  untereinander.  Diese  Folgerung  wiederholen  wir 
jetzt  umgekehrt  in  Betreff  des  natürlichen  und  künstlichen  Querschnitts. 
Da  sie  sich  nämlich  beide  in  gleicher  Weise  ungleichartig  gegen  die 
crfahrungsmäfsig  gleichartigen  Punkte  des  natürlichen  Längsschnitts  vei^ 
halten,  so  schliefsen  wir  daraus  auf  die  Gleichartigkeit  jener  beiden 
Arten  des  Querschnitts. 

Die  Prüfung  dieser  Schlufsfolge  in  der  Erfahrung  fallt  indefs  auf 
den  ersten  Blick  anscheinend  weniger  befriedigend  aus.  Ueber  die  Art 
und  Weise,  den  Versuch  anzustellen,  ist  nichts  zu  bemerken.  Man 
erhält  in  den  meisten  Fällen  mehr  oder  minder  kräftige  Wirkungen, 
welche  jedoch  nie  die  Gröfse  derjenigen  zwischen  Längs-  und  Quer- 
schnitt unmittelbar  erreichen.  Meistens  verhält  sich  dabei  der  künstliehe 
Querschnitt  negativ  gegen  den  natürlichen,  was  sich  aber  leicht  erklärt, 
wenn  man  bedenkt,  dafs,  während  der  erstere  mit  Sorgfalt  senkrecht 
auf  die  Axe  der  Primitivmuskelbündel  angelegt  ist,  der  letztere  stets 
in  mannigfacher  Weise  gegen  den  Längsschnitt  abgestuft  erscheint,  so 
dafs  die  positive  Wirksamkeit  dieses  sich  um  einen,  wenn  auch  noch 
so  kleinen  Bruchtheil  in  die  negative  jenes  einmischen  mufs:  wie  man 
sich  erinnert,  gerade  das,  was  wir  bei  Anwendung  des  Querschnittes 
eines  ganzen  Oberschenkels  zur  Untersuchung  des  Verhaltens  verschie- 
dener Punkte  dieser  Art  von  Flächenbegränzung  besorgten.  Völlig 
gleichgültig  ist  für  die  Wirkungsweise  der  obigen  Anordnung  übri- 
gens, welches  vorher  das  Verhalten  des  natürlich'en  Querschnittes  beini 
Aufliegen  gegen  das  andere  sehnige  Ende  war,  ob  der  Strom  davon 
ausging,  in  dasselbe  hineinging,  oder  ob  beide  sehnige  Enden  sich  gleieb- 
artig  verhielten.  So  findet  also  auch  hier  nicht  entfemterweisc  ein 
wesentlicher  Bezug  der  Strömungsrichtung    auf  Kopf-   und   FuTsende 
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statt.  In  einigen  Fällen  gluckt  es  übrigens  doch,  die  Nadel  bei  dieser  An« 
Ordnung  in  Ruhe  bleiben  zu  sehen  und  im  Grunde  ist  demnach  der  Erfolg 
sehr  nahe  derselbe  wie  beim  Auflegen  zweier  natürlichen  Querschnitte 
gegen  einander.  Denn  auch  hier  waren,  wie  wir  nicht  vergessen  dür- 
fen, die  Fälle  des  Gleichgewichtes  Ausnahmen  von  der  Regel;  das  bei 
weitem  Gewöhnlichere  war,  dafs  mehr  oder  minder  starke  Wirkungen, 
bald  in  absteigendem,  bald  in  aufsteigendem  Sinne  sich  kund  gaben. 
Auch  diese,  bis  jetzt  unverständlichen  Erscheinungen  wird  6s  uns  übri- 
gens bald  glücken,  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unter  ein 
allgemeines  und  einfaches  Gesetz  zu  bringen.  Zuvor  wollen  wir  jedoch 
einen  anderen,  jetzt  sehr  nahe  liegenden  Schritt  nicht  verabsäumen. 

Erwägt  man,  dafs  die  Spaltung  des  Muskels  der  Richtung  der 
Fasern  nach  eine  ungleich  kleinere  Verletzung  nach  sich  zieht,  als  das 
Durchschneiden  senkrecht  auf  diese  Richtung  oder  die  Darstellung  eines 
künstlichen  Querschnitts,  und  dafs  der  natürliche  Längsschnitt  und  der 
^^kfinstllebe  IjänSSSehnltt^^  eine  weit  gröfsere  Aehnlich- 
keit  mit  einander  haben,  als  der  natürliche  und  künstliche  Querschnitt, 
so  steht  zu  erwarten,  dafs,  wie  der  natürliche  Querschnitt  durch  einen 
künstlichen  Querschnitt,  so  auch  der  natürliche  Längsschnitt  in  seiner 
elektromotorischen  Wirksamkeit  durch  einen  künstlichen  Längsschnitt 
ersetzt  werden  könne;  d.  h.  durch  eine  mittelst  des  Messers  oder 
durch  Zerreifsen  dargesteUte  so  beschaffene  Flächenbegränzung  des  Mus- 
kels, dafs  sie-  den  oben  in  unserer  Begriffsbestimmung  des  Längschnitts 
ausgesprochenen  Bedingungen  Genüge  leistet. 

Da  es  zur  Entscheidung  der  Frage  gleichgültig  ist,  ob  der  nicht 
aufliegende  Theil  des  Muskelumfangs  von  natürlichem  oder  von  künst- 
lichem Längsschnitt  begränzt  ist,  so  wird  der  Versuch  beim  Frosch 
am  bequemsten  so  angesteUt,  dafs  man  einen  der  bezeichneten  regel- 
inäfsig  gefaserten  Oberschenkelmuskeln  der  Länge  nach  zerreifst  und 
sich  der  Rifsflächen  als  künstlichen  Längsschnittes  wie  früher  des  natür- 
lichen bedient.  Das  Zerreifsen  geschieht,  indem  man  die  eine  Sehne 
zuerst  mittelst  der  Scheere  genau  in  der  Richtung  der  Fasern  etwas 
einschneidet,  und  dann  an  beide  Zipfel  gut  fassende  Pinzetten  legt,  die 
man  mit  einem  langsamen  aber  kräRigen  Zuge  von  einander  entfernt. 
Um  dann  den  natürlichen  Längsschnitt  zu  beiden  Seiten  des  künstlichen 
zu  verhindern,  gleichfalls  auf  die  Bäusche  bis  zur  Berührung  nieder* 
zusinken,  bekleidet  man  diese,  oberhalb  der  Eiweifshäutchen,  noch  mit 
Wachstaffentstückchen ,  welche  nur  eine  schmale  Spalte  etwa  von  1.5 
bis  2"*  Breite  zwischen  sich  lassen,  auf  welche  man  den  künstlichen 
Längsschnitt  auflegt.  Es  fällt  indefs,  bei  einiger  Uebung,  namentlich 
an  Muskeln  gröfserer  Thiere,  nicht  schwer,  auch  Muskelfleischprismen 
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darzustellen,  die  riogsum  nur  von  künstlichen  Flächenbegränzungen  ein- 
geschlossen sind. 

Wie  man  auch  den  Versuch  anstellen  möge,  das  Ergebnils  ist, 
dafs  der  künstliche  Längsschnitt  gegen  den  natürlichen  oder  künstlichen 
Querschnitt  aufgelegt  ebenso  stark  und  in  demselben  Sinne  elektromo- 
torisch wirkt  als  der  natürliche  Längsschnitt  und  dafs  demgemäfs  auch 
verschiedene  Punkte  des  künstlichen  Längsschnitts  untereinander  sowohl 
als  gegen  verschiedene  Punkte  des  natürlichen  Längsschnitts  aufgelegt 
sich  gleichartig  erweisen. 

Somit  sind  wir  zur  ErkenntniCs  des  Gesetzes  des  Muskelstromes 
in  seinen  wesentlichsten  Zügen  gelangt  Die  Thatsachen  sind,  dals 
ein  beliebiger  Punkt  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnittes  sich 
positiv  verhält  gegen  die  gesammte  Ausdehnung  eines  künstlichen  Quer» 
Schnitts  und  gegen  den  natürlichen  Querschnitt,  wie  er  sich  uns  bisjetit 
an  den  sehnigen  Enden  der  Oberschenkelmuskeb  des  Frosches  darbot; 
und  dafs  sich  zwei  beliebige  Punkte  des  natürlichen  oder  künstlichen 
Längsschnitts  untereinander,  wie  auch  die  gesammten  Ausdehnungen 
zweier  künstlichen  Querschnitte  gleichfalls  untereinander,  unwirksam 
oder  gleichartig  zeigen.  Unwirksam  verhalten  können  sich  femer  anter 
Umständen  die  ZusammensteUungen  zwischen  zweien  natürlichen  Quer- 
schnitten, so  wie  sie  durch  die  Sehnen  uns  bisher  zugänglich  waren, 
und  zwischen  einem  natürlichen  und  einem  künstlichen  QuerschnitL 
In  der  Mehrzahl  der  FäUe  jedoch  erhielten  wir  von  den  beiden  letzt- 
erwähnten Anordnungen  Ströme  von  grölserer  oder  geringerer  KraH» 
und  zwar  bald  in  diesem,  bald  in  jenem  Sinne.  Dies  ist  der  Punkt» 
den  wir  jetzt  in's  Auge  zu  fassen  haben. 

Bei  näherer  Betrachtung  des  Falles,  wo  ein  unversehrter  Muskel 
die  Bäusche  beiderseits  mit  seinen  sehnigen  Enden  berührt,  wie  dies 
im  vorigen  Paragraphen  beschrieben  wurde,  gewahrt  man  leicht,  dals 
er  sieh  insofern  von  dem  des  Aufliegens  mit  zwei  kimstlichen  Quer- 
schnitten in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  unterscheidet,  als  dort,  genau 
genommen,  die  Ableitung  an  jedem  Ende  nur  von  ge\^issen  Punkten 
des  natürlichen  Querschnitts  geschieht.  So  bietet  sich  uns  also,  lur 
die  Deutung  der  Wirkungen,  die  ein  Muskel  in  solcher  Lage  von  sich 
giebt,  die  Auskunft  dar,  dafs  vielleicht  die  verschiedenen  Punkte  eines 
und  desselben  Querschnitts,  und  die  einander  nicht  entsprecbeodeo 
zweier  verschiedener  Querschnitte,  sich  nicht  gleichartig  untereinander 
verhalten.  In  der  That  erinnert  man  sich,  dafs  wir  die  Untersuchung 
dieses  Verhaltens,  wegen  der  allzugeringen  Mafse  der  Froschmuskeln, 
nicht  anzustellen  wufsten.  Es  ist  aber  klar,  dafs  die  beobachtete  Gleich« 
artigkeit  zweier  die  Bäusche  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  berühr^der 
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künstlicher  Querschnitte  mit  der  oben  ausgesprochenen  Annahme  sehr 
wohl  bestehen  kann.  Dieser  Umstand  würde  nur  beweisen,  dafs 
in  beiden  Querschnitten  die  Summe  und  die  Vertheilung  der  Span- 
nungen zwischen  den  verschiedenen  Punkten  eine  und  dieselbe  ist.  So 
müfste  sich  auch  ein  metallischer  Bogen  unwirksam  verhalten,  dessen 
beide  Enden  aus  einer  und  derselben  Reihe  von  Metallen ,  z.  B.  Zink, 
Zinn,  Eisen, . . .  Platin,  zusammengesetzt  wären.     (Vergl.  oben  S.  208.) 

Wir  verlassen  demnach  jetzt,  behufs  der  wichtig  gewordenen  Un- 
tersuchung verschiedener  Punkte  des  Querschnittes,  den  Frosch,  und 
wenden  uns  zeitweise  einem  gröfseren  Thiere  zu.  Es  sei  nämlich  hier 
sogleich  bevorwortet,  was  sich  vom  physiologbchen  Gesichtspunkte 
aus  übrigens  leicht  gewärtigen  liefs,  dafs  das  Gesetz  des  Muskelstromes, 
dessen  Entwickelung  uns  so  eben  in  Anspruch  nimmt,  in  gleicher  Weise 
fiir  alle  oben  erwähnten  thierischen  Elektromotore  gilt. 

In  Ermangelung  gröfserer  Amphibien,  z.B.  der  Seeschildkröten, 
oder  der  tropischen  Saurier,  welche  hier  gewifs  die  besten  Dienste 
leisten  würden,  halten  wir  uns  an  die  hinteren  Extremitäten  des  Ka- 
ninchens. Wir  ermitteln  zunächst,  um  mit  dem  einfachsten  ITalle  zu 
beginnen,  das  elektromotorische  Verhalten  verschiedener  Punkte  eines 
und  desselben  künstlichen  Querschnitts. 

Das  Kaninchen  mufs  erst  so  eben  getödtet  sein.  Der  künstliche 
Querschnitt  wird  dargestellt,  indem  man  ein  scharfes  Fistelmesser  oder 
PoTT'sches  Bistouri  zwischen  die  Oberschenkelknochen  und  die  densel- 
ben nach  hinten  umgebende  Muskelmasse  einfuhrt,  und  diese  dann  in 
der  Gegend  ihrer  gröfsten  Anschwellung  und  in  kräftig  angespanntem 
Zustande  mit  eibem  Zuge,  ohne  zu  sägen  oder  abzusetzen,  durchschnei- 
det; aus  den  dann  frei  liegenden  Querschnitten  wählt  man  sich  den 
passendsten  aus,  und  legt  das  Muskelstück,  so  warm  und  zuckend  als 
möglich,  auf  eine  hinreichend  grofse,  in  die  wagrechte  Klemme  ge- 
spannte und  in  die  Höhe  der  Bäusche  gestellte  Glastafel,  den  Quer- 
schnitt nach  dem  freien  Rande  derselben  zugewendet.  Am  tauglichsten- 
ist  dazu  der  Triceps  femoris. 

Hier  stofsen  wir  zum  ersten  Male  auf  den  Gebrauch  der  bereits 
oben  S.  223  erwähnten  Hülfsbäusche.  So  zweckmäfsig  sich  für  die 
Mehrzahl  der  Fälle  die  gewöhnliche  Gestalt  unserer  Bäusche  erweist, 
so  ist  doch  deutlich,  dafs  man  damit  nicht  leicht  die  vorliegende  Frage 
zur  Entscheidung  bringen  könnte.  Hiezu  sind  Bäusche  von  der  in 
Fig.  37  in  BB'  abgebildeten  Gestalt  noth wendig.  Sie  bestehen  nur 
ans  wenigen  Lagen  Fliefspapier,  und  sind,  was  sich  von  selbst  versteht, 
wie  die  gewöhnlichen  Bäusche  und  die  Zwischenbäusche  mit  gesättig- 
ter Kochsalzlösung  getränkt.    Ihre  breiteren  Enden  kann  man  entweder 
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zwischen  die  Lagen  der  gewöhnlichen  Bäusche  einkleinmen,  oder  sie 
auch  nur  auf  ihrer  oberen  Fläche  vermöge  ihrer  Feuchtigkeit  anhailen 
machen,  und  mit  ihren  Spitzen  alsdann,  wie  es  die  Figur  zeigt,  den 
Querschnitt  des  aufliegenden  Muskels  Punkt  ftir  Punkt  durchmustern. 

Das  Ergebnifs  dieser  Untersuchung  ist  nun  wirklich  Ungleichartig- 
keit  der  verschiedenen  Punkte  des  Querschnitts.  Um  das  Gesetz  der- 
selben klar  zu  machen,  wollen  wir  zimächst  annehmen ,  der  Querschnitt 
habe  die  Gestalt  eines  Kreises;  Man  findet  alsdann  ganz  allgemein, 
dafs  sich  die  dem  Kreisumfang  oder  dem  Längsschnitt  näheren  Punkte 
zu  den  dem  Mittelpunkte  des  Querschnitts  näheren  wie  Punkte  des 
Längsschnittes  selbst,  also  positiv  verhalten.  Punkte,  welche  vom  Mit- 
telpunkte gleich  weit  abstehen,  verhalten  sich  hingegen  gleichartig. 
Alle  mit  dem  Kreisumfang  concentrischen  Kreise  im  Querschnitt  können 
also  als  Curven  gleicher  Spannung  betrachtet  werden.  Wie  sich  diese 
verziehen,  wenn  der  Umfang  des  Querschnittes  selbst  aufhört  ein  Kreb 
zu  sein,  liegt  begreiflich  ganz  aufser  unserem  Ermessen.  Nur  das  ist 
sicher,  dafs  alsdann  gröfsere  Nähe  oder  Entfernung  vom  Mittelpunkte 
nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verzerrung  mafsgebend  (lir  die 
Positivität  oder  Negativltät  eines  Punktes  gegen  einen  anderen  bleiben 
werden.  Es  wird  vorkommen  können,  dafs  zwei  gleichweit  vom  Mit- 
telpunkte entfernte  Punkte,  statt  gleichartig,  ungleichartig  erscheinen, 
ja,  darüber  hinaus  sogar,  dafs  ein  dem  Mittelpunkte  näherer  Punkt  sich 
positiv  verhält  gegen  einen,  auf  einem  anderen,  längeren  Radius  vector 
entfernter  davon  gelegenen.  Wir  wollen  uns  indefs,  des  einfacheren  Aus- 
drucks in  unseren  ferneren  Erörterungen  halber,  damit  begnügen,  auf 
diesen  Umstand  aufmerksam  gemacht  zu  haben,  und  in  der  Folge  lie- 
ber stets  von  der  Vorstellung  eines  kreisförmigen  Umfanges  des  Quer- 
schnittes stillschweigend  ausgehen,  so  dafs  wir  von  näher  und  entfernter 
vom  Mittelpunkte  gelegenen  Punkten  als  einander  elektromotorisch 
nicht  entsprechenden,  von  solchen,  die  von  jenem  gleich  weit  ent- 
fernt sind,  als  entsprechend  gelegenen  reden  werden. 

Fig.  38  zeigt  uns  nun  das  Verhalten  der  verschiedenen  Punkte 
eines  künstlichen  Querschnittes  des  Triceps  femoris  vom  Kaninchen. 
Die  mit  I  bezeichneten  Punkte  sind  positiv  gegen  die  mit  U  und  Ol 
bezeichneten,  die  mit  II  bezeichneten  negativ  gegen  die  mit  I  und  po- 
sitiv gegen  die  mit  III  bezeichneten,  endlich  diese  negativ  gegen  die 
beiden  ersteren.  Die  Punkte  jeder  Zahl  hingegen  sind  untereinander 
gleichartig.  Stöfst  irgendwo  der  künstliche  Querschnitt  an  naturlichen 
Querschnitt,  so  findet  ein  besonders  lehrreicher  Umstand  statt.  Die 
Gleichbedentung  beider  Querschnitte  tritt  nämlich  dann  darin  hervor, 
dafs  der   elektromotorische  Mittelpunkt   nicht  mehr   mit  dem 
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geometrischen  Mittelpunkte  des  künstlichen  Querschnittes  zusam- 
menfällt, sondern  nach  der  durch  natürlichen  Querschnitt  begrenzten  Seite 
verschoben  erscheint.  Gleichgültig  ist  es  dagegen,  was  sieh  nach  dem 
Obigen  von  selbst  versteht,  ob  der  den  Querschnitt  begrenzende  Längs- 
schnitt  natürlicher  oder  künstlich  dargestellter  ist 

Von  einigen  Unregelmäfsigkeiten ,  welche  sich  bei  diesen  Versuchen 
leicht  einfinden,  jedoch  nichts  mit  dem  Gesetze  zu  schaffen  haben,  son- 
dern Tielmehr  eine  Eigenthümlichkeit  in  der  Erscheinungswebe  des 
Muskelstromes  warmblütiger  Thiere  ausmachen,  wird  später  die  Rede 
sein.  ' 

Endlich  ist  von  der  Stärke  dieser  Ströme  zwischen  verschiedenen 
Punkten  des  künstlichen  Querschnittes  zu  erwähnen,  dafs  sie  der  der 
Ströme,  die  durch  Berührung  von  natürlichem  Längs-  und  künstlichem 
Querschnitte  selbst  erhalten  werden,  aufserordentlich  nachsteht.  Wäh- 
rend in  dem  letzteren  Falle  die  Nadel  unfehlbar  an  die  Hemmung  fliegt, 
betragen  die  vom  Querschnitt  allein  ausgehenden  Wirkungen  gemeinig- 
lich nur  zwischen  10  und  25^,  selten  übersteigen  sie  35  ^  Sollte  es 
aber  gelten,  sehr  lebhafte  Ausschläge  auf  diese  Weise  zu  erzeugen,  so 
hat  man  in  dem  hier  dem  Umlegen  auf  den  Bäuschen  (S.  oben 
S.  242)  entsprechenden  Verfahren  stets  ein  Mittel  zur  Hand,  die  Nadel 
auf  60*,  ja  noch  weiter  zu  treiben.  Man  braucht  dann  nur,  während 
sie  im  Rückschwung  begriffen  ist,  plötzlich  den  Querschnitt  so  gegen 
die  Spitzen  der  Hülfsbäusche  zu  verschieben,  dafs  der  ursprünglich 
dem  Mittelpunkte  näher  befindliche  Punkt  jetzt  der  entferntere  wird  und 
umgekehrt,  wo  sich  denn  Rückschwung,  ursprünglicher  Strom  nach  der 
anderen  Richtung  und  Ladungen  zu  einer  kräftigen  Einwirkung  auf 
die  Nadel  vereinigen. 

Um  auch  an  einem  natürlichen  Querschnitt  die  Gegenwart  und  das 
Gesetz  der  Ungleichartigkeiten ,  wie  wir  sie  an  dem  künstlichen  auf- 
gefunden haben,  unmittelbar  nachzuweisen,  dienen  die  Sehnenspiegel 
der  Gastroknemii  und  des  Soleus  vom  Unterschenkel  des  Kaninchens. 
Um  dieselben  in  die  passende  Lage  zur  Untersuchung,  entsprechend  der 
des  künstlichen  Querschnitts  im  vorigen  Versuch,  bringen  zu  können, 
wurden  die  Muskeln  mit  ihren  beiden  sehnigen  Enden  mit  Nadeln  an 
ein  Stück  Kork  festgestochen,  welches  nachher  eine  beliebige  Aufstel- 
lung zuliefs.  Die  Ermittelung  des  elektromotorischen  Verhaltens  geschah 
abermals,  auf  die  nämliche  Weise,  mittelst  der  spitzen  Hülfsbäusche. 
Der  Erfolg  war  genau  derselbe.  Fig.  39  zeigt  denselben  in  eben  der 
Art,   wie  in  der  vorigen  Figur  für  den  künstlichen  Querschnitt,   dar- 

*  S.  uDtcD;  Kap.  Y.  §.  I. 


510  ^-  Jbschn.  Kap.  IL  f.  IL  Fom  Gesetze 

gestellt.  Die  dem  Längsschnitt  näheren  Punkte  sind  positiv  gegen  die 
dem  Mittelpunkte  des  natürlichen  Querschnitts  näher  gelegenen;  ent- 
sprechend zu  Längsschnitt  und  Mittelpunkt  gelegene  Punkte  hingegen 
8  0  gut  wie  unwirksam,  also  als  gleichartig  zu  betrachten.  Auch  hier 
sind  die  Wirkungen  schwach  gegen  diejenigen,  die  man  bei  unmittel- 
barer Verbindung  des  Längs-  und  des  Querschnitts  erhält  Das  oben 
für  den  künstlichen  Querschnitt  ausgesprochene  Gesetz  gilt  folglich  auch 
Rir  den  natürlichen  Querschnitt. 

Wir  hab^  demnach,  was  wir  suchten ,  erreicht,  einen  Ableitungs- 
grund für  die  Wirkungen ,  die  man  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  von  den 
Muskeln  beim  BeriAren  ihrer  beiden  sehnigen  Enden  erhält  Denn  da 
alle  künstlichen  Querschnitte  desselben  Muskels  in  ihren  verschiedenen 
Punkten  dem  nämlichen  Gesetze  des  elektromotorischen  Verhaltens  ge- 
horchen, und  da  die  gesammte  Ausdehnung  eines  künstlichen  Quer- 
schnittes sich  gleichartig  verhält  mit  der  eines  jeden  anderen,  so  kann 
kein  Zweifel  sein,  dafs  sich  ein  dem  Längsschnitt  näherer  Punkt  eines 
natürlichen  oder  künstlichen  Querschnitts  positiv  verhaken  werde  gegen 
einen  davon  entfernteren  Punkt  eines  anderen,  sei's  künstlichen,  sei's  natür- 
lichen Querschnitts  desselben  regelmäfsig  gefaserten  Muskels;  gleichartig 
hingegen  mit  emem  in  diesem  Querschnitt  entsprechend  gelegenen  Punkte. 
Liegt  der  erste  Punkt  in  dem  oberen,  der  zweite  in  dem  unteren  Quer- 
schnitt desselben  Muskels,  so  wird  also,  in  dem  ersteren  Falle,  der  Strom 
in  dem  Muskel  scheinbar  aufsteigend  sein;  das  Gegentheil  findet  statt, 
wenn  der  Punkt  des  unteren  Querschnitts  der  dem  Längsschnitt  näher 
gelegene  ist  Die  Abwesenheit  eines  Stromes  in  einzelnen  FäUen  beweist 
also  hienach  nur,  dafs  alsdann  entsprechende  Punkte  der  natürlichen 
Querschnitte  berührt  worden  seien. 

Nichtsdestoweniger  schien  es  nicht  unnütz,  die  Richtigkeit  dieser 
Folgerungen  noch  durch  besondere  unmittelbar  darauf  gerichtete  Erfah- 
rungen zu  erweisen*  Hiezu  war  nichts  weiter  nöthig,  als  die  so  eben 
an  einem  einzigen,  sei's  natürlichen,  sei^s  künstlichen  Querschnitte  eines 
gröfseren  Muskels  angestellten  Versuche  statt  dessen  an  zweien  der- 
gleichen Querschnitten  eines  und  desselben  Muskels  auf  entsprechende 
Art  zu  wiederholen.  Wir  haben,  wie  man  sieht,  drei  Anordnungen 
zu  prüfen ,  nämlich  erstens  das  Verhalten  zweier  Punkte  an  zwei  kSnst- 
lichen,  dann  an  zwei  natürlichen  Querschnitten,  und  endlich  an  einem 
künstlichen  und  einem  natürlichen  Querschnitte  desselben  Muskels. 

Die  Einrichtung  der  Versuche  bietet  keine  Schwierigkeit  dar.  Die 
zu  untersuchenden  Flächen  werden  von  beiden  Seiten  her  mit  den  Spitzen 
der  Hülfsbäusche  berührt,  die  man  zu  diesem  Behufe  um  90*  gedreht 
hat,  so  dafs  sie,  statt  zur  Seite,  einfach  nach  vom  als  Verlängerungen 


^ 
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der  §ewolinIichen  Bäusche  hervorragen.  Das  durch  zwei  küustliehe 
Querschnitte  begrenzte  Muskelstück  (vom  Semitendinosus  des  Kaninchens) 
wird  quer  über  eine  in  die  wagrechte  Klemme  eingespannte  Giastafel 
von  passender  Breite  gelagert.  Für  den  zweiten  Versuch  bedient  man 
sich  des  Soleus  desselben  Thieres.  Man  spannt  ihn,  seine  Sehnenspiegel 
in  senkrechter  Lage,  zwischen  zweien  festen  Punkten  an  seinen  sehnigen 
Enden  aus,  so  dafs  man  auf  der  einen  Seite  sich  seinem  unteren ,  auf 
^  der  anderen  seinem  oberen  Sehnenspiegel  mit  der  Spitze   eines  Hülfs- 

bausches  bequem  nähern  kann.  Die  dritte  Anordnung  ist,  aus  sogleich 
einleuchtenden  Gründen,  gar  nicht  ins  Werk  gesetzt  worden. 

Diese  Versuche  gelingen  nämlich  nur   in  höchst   unvollkommener 

Weise.     Man   erhält    allerdings  Ströme,    deren   Stärke  derjenigen   der 

^         Ströme  entspricht,  die  sich  zwischen  den  Punkten  eines  und  desselben 

^         Querschnitts  kund  geben.     Man  findet  auch,   dafs  die  Richtung  dieser 

^  Ströme  abhängig  ist  von  der  Lage  der  beiden,   mit  den  Spitzen   der 

'         Hülfsbäusche  berührten  Punkte,   so   dafs  sie  bald  als  die  aufsteigende» 

^         bald  als  die  absteigende   erscheint.     Aliein   nur  bei  der  ersten  Anord« 

^  Dung,    wo    beide  Punkte   zweien    künstlichen  Querschnitten    desselben 

Muskels  angehören,   gelingt  es  in  einigen  seltenen  Fällen,   Spuren  des 

für  die  Ströme  zwischen  Punkten  eines  und  desselben  Querschnitts  ge- 

'         fundenen  Gesetzes  wiederzuerkennen.    Für  die  zweite  Anordnung  bereits 

^  ist  dies  gar  nicht  mehr  der  FaU.    Von  der  dritten  vollends  war  nichts 

^  zu  gewärtigen. 

'  Es  wäre  voreilig,  auf  Grund  dieses  mangelhaften  Erfolges  die  Vor* 

stellungsweise,  deren  Zulässigkeit  er  zu  stützen  bestimmt  war,  als  in 
^  der  Wirklichkeit  nicht  begründet  bereits  verwerfen   zu  wollen.     Jene 

^         Abweichungen  der  Ströme  von  dem  Gesetze  sind  vielmehr  ganz  einfach 
auf  Rechnung  der  eben  so  grofsen  Abweichungen  der  Muskeln  von  der 
regebnäfsigen  Gestalt  zu  bringen,   die  wir  als  unerläfsliche  Bedingung 
'  für  die  Wahrnehmung  gesetzmäfsiger  Wirkungen  stillschweigend  voraus- 

setzten, ja  sie  erscheinen  diesen  gegenüber  ganz  in  der  Ordnung.  Die 
Muskeln  und  Bruchstücke  von  Muskeh,  deren  wir  uns  bedienten,  sind 
im  Grunde  zu  diesen  Versuchen  untauglich.  Man  findet  sie  stets,  mei* 
stens  von  oben  her,  mit  Sehnen  durchwachsen,  an  welche  sich  ein 
Theil  der  Primitivbündel  anheftet,  deren  Querschnitt  man  in  dem  unte- 
ren natürlichen  oder  künstlichen  Querschnitt  vor  sich  hatte,  so  dafs, 
bei  morphologisch  einander  nicht  entsprechenden  Punkten  beider  Quer- 
schnitte, die  Forderung,  die  wir  an  die  elektromotorische  Erscheinangs- 
webe  richteten,  in  der  That  eine  unmögliche  w^r.  Diese  Versuche 
sind  demnach  an  anderen  Muskeb  gröfserer  Thiere,  welche  einen  zu 
diesem  Behufe  geeigneten,  ^'öllig  regebnäfsigen  Bau  besitzen,  zu  wieder- 
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holen.  Leider  mufs  ich  sagen,  dafs  mir  dergleichen  Muskeki  bis  jetzt 
noch  nicht  zugänglich  geworden  sind;  die  schwierige  Uebertragbarkeit 
meiner  Vorrichtungen  von  Ort  zu  Ort  hat  mich  verhindert,  die  reichen 
Hülfsmittel  in  Anspruch  zu  nehmen,  welche  mir  in  dieser  Hinsicht  ge- 
wifs  die  hiesige  Thierarzneischule ,  der  ich  sonst  schon  vielfach  ver- 
pflichtet bin,  dargeboten  hätte. 

Eben  so  wenig,  wie  aus  dem  Mifslingen  dieser  Versuchsreihe,  er- 
giebt  sich  etwas  gegen  die  in  Rede  stehende  Deutung  der  von  den 
Muskeln  durch  Berührung  ihrer  beiden  sehnigen  Enden  erhaltenen  Ströme 
aus  dem  Umstände,  dafs  wir  in  den  meisten  Fällen,  ja  fast  immer, 
unvermögend  sind ,  den  Zusammenhang  zwischen  der  beobachteten  Strö- 
mungsrichtung  und  der  Lage  der  Ableitungspunkte  zu  durchschauen. 
Denn  auch  hier  ist  dies  durchweg  durch  die  verwickelten  morphologi- 
schen Bedmgungen  so  gut  wie  unmögUch  gemacht.  Wir  müssen  es 
bei  der  Bemerkung  bewenden  lassen,  dafs  der  Sartorius  Cuv.  vermuth- 
lieh  deshalb  den  absteigenden  Strom  giebt,  weil  er  an  seinem  unteren 
Ende  einen  Punkt  des  natürlichen  Querschnitts  der  Berührung  darbietet, 
der  äufserst  nahe  an  den  natürlichen  Längsschnitt  graizt,  während  an 
seinem  oberen  Ende  mehr  die  mittlere  Gegend  des  Querschnittes  zur  Ab- 
leitung kommt  (S.  Fig.  40);  und  dafs  der  Semimembranosus  und  Ad- 
ductor  magnus  Cuv.,  die  einzigen  Muskeln,  die  sich  unter  diesen  Um- 
ständen zuweilen  stromlos  zeigen,  dieses  Vorrecht  wahrscheinlich  dem 
Umstände  verdanken,  dafs  sie  zugleich  diejenigen  sind,  deren  sehnige 
Enden  den  regelmäfsigsten  Bau  von  allen  Muskeln  besitzen.  So  gut 
wie  unverständlich  sind  hingegen  nach  diesen  Grundsätzen  die  äufserst 
kräftigen  aufsteigenden  Ströme,  die  man  vom  Gastroknemius  und  dem 
Extensor  cruris  bei  Berührung  ihrer  beiden  sehnigen  Enden  erhalt. 
Denn  hier  scheint  es  vielmehr,  als  müfste  Gleichgewicht,  oder  nahezu, 
die  Folge  sein;  indem  sowohl  am  oberen  als  am  unteren  Ende  die  bei- 
den abgeleiteten  Punkte  der  Grenze  zwischen  Längs-  und  Querschnitt 
ungeiahr  entsprechen.  Möglicherweise  ist  die  Anordnung  die,  obgleich 
man  den  Grund  davon  nicht  einsieht,  dafs  die  obere  Sehne  sich  dorch- 
aus  als  Punkt  des  Längsschnitts,  die  untere  als  Punkt  des  Querschnitts 
verhält;  wenigstens  stimmt  mit  dieser  Deutung  die  sonst  ganz  unver- 
hältnifsmäfsige  Stärke  der  Ströme,  denen  kein  anderer  Strom  zwischen 
Punkten  des  natürlichen  Querschnitts  gleichkommt,  am  besten  überein. 
In  dem  Flg.  27  dargestellten  Fall  des  Aufliegens  des  Gastroknemius  ist 
es  hingegen  klar,  dafs  die  Ableitung  unmittelbar  vom  natürlichen  Län^Es* 
schnitt  oberhalb  un^  dem  natürlichen  Querschnitt  unterhalb  geschieht: 
daher,  wie  auch  beim  Unterschenkelstrecker,  der  mächtige  aufsteigende 
Strom.     Er  findet  hier  unter  allen  Umständen  statt,  wie  man  auch  die 
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Muskeln  der  Länge  nach  verschieben  möge,  weil  sie  eben,  yermage 
ihres  Baues,  auf  allen  dergestalt  zugänglichen  Punkten  nur  immer  ober- 
halb rothes  Fleisch,  unterhalb  die  Ausbreitung  der  Sehne,  den  natür- 
lichen Querschnitt,  darbieten.  Es  ist  aber  nichtsdestoweniger  leicht, 
auch  vom  Gastroknemius  uqd  dem  Unterschenkelstrecker  absteigende 
Ströme  zu  erwirken.  Hiezu  ist  nur  nöthig,  an  dem  oberen  Ende  die- 
ser Muskeln  einen  künstlichen  Querschnitt  herzustellen,  und  diesen  ge- 
gen das  untere  Ende,  die  Achillessehne  oder  die  grofse  Strecksehne  des 
Kniegelenkes,  ja  sogar  die  Ausbreitungen  dieser  Sehnen,  welche  natür- 
lichen Querschnitt  verdecken,  aufzulegen:  es  findet,  in  letzterem  Falle 
gemäfs  dem  oben  S.  504  Gesagten,  eine  mehr  oder  weniger  lebhade 
Wirkung  in  entgegengesetzter  Richtung  von  der  gewöhnlichen  statt. 
Was  aber  diese  selbst  betrifil,  so  mag  sogleich  noch  bevorwortet  wer- 
den ,  dafs  wir  in  der  Folge  leider  noch  mehrmals  gezwungen  sein  dürf- 
ten ,  uns  auf  diese  Weise  mit  der  allgemeinen  Vorstellung  zu  begnügen, 
v^ie  gewisse  Wirkungen  zu  Stande  kommen  können:  auf  ein  Eindrin- 
gen des  Verständnisses  in  das  Einzelne  der  Erscheinungen  hingegen, 
wenigstens  fiirs  Erste,  Verzicht  zu  leisten. 

Und  somit  Manches  in  einem  unerfreulichen  Helldunkel  zurücklas- 
send, was  wohl  der  Aufklärung  werth  wäre,  schreiten  wir  in  der  Er- 
forschung des  Gesetzes  des  Muskelstromes  einstweilen  weiter  fort.  Wir 
haben  oben  der  Meinung  ohne  Anstand  Glauben  geschenkt,  dafs  die 
Punkte  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnittes  sich  untereinander 
durchweg  gleichartig  verhalten.  Dies  Ergebnifs  scheint  jetzt,  den  er- 
kannten Ungleichartigkeiten  verschiedener  Punkte  des  Querschnitts  ge- 
genüber, verdächtigt.  Die  Betrachtung  der  Fig.  32,  welche  einen  mit 
verschiedenen  Punkten  des  Längsschnitts  unwirksam  aufliegenden  Mus- 
kel darstellt^  entkräftet  diesen  Verdacht  nicht.  Sie  iuhrt  uns  viel- 
mehr klar  die  Möglichkeit  vor  Augen,  dafs  wir  es  dabei  mit  einem 
ähnlichen  besonderen  Falle  des  Aufliegens  zu  thun  gehabt  hätten,  wie 
ihn  das  unwirksame  Aufliegen  des  Semimembranosus  oder  Adductor 
magnus  mit  beiden  sehnigen  Enden  darbot.  Denn,  wie  man  sieht,  sind 
beide  dort  die  Bäusche  berührenden  Punkte  entsprechend  zu  beiden 
Querschnitten  des  Muskels  und  zu  dem  geometrisch  mittleren 
Querschnitt  desselben  gelegen;  gerade  dies  ist  aber  die  Lage,  in  der 
wir,  nach  dem  Vorbilde  des  Gesetzes  der  Ströme  zwischen  verschiede- 
nen Punkten  des  Querschnitts,  auch  hier  keine  Wirkung  gewärtigea 
würden.  Es  mufs  demnach  versucht  werden,  ob  sich  für  die  schwa- 
chen Ströme,  die  wir  beim  Auflegen  des  Muskels  in  jener  Stellung 
bereits  erhielten    und   als  nicht  zu  beherrschende  ZuCälligkeiten  nicht 
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weiter  beachteten,  nicht  vielleicht  ein  ähnliches  Gesetz  herausstelle,  wie 
für  die  Ungleichartigkeiten  des  Querschnitts. 

Wirklich  ist  dieses  der  Fall.  Es  zeigt  sich,  dafs  ein  dem  geo- 
metrisch mittleren  Querschnitt  des  Prismas,  das  der  Muskel  vorsteUeo 
mag,  näherer  Punkt  sich  positiv  verhält  gegen  einen  davon  entfernteren, 
dem  Querschnitt  näher  gelegenen  Punkte  des  Muskelumfangs,  wie  dies 
die  Figuren  41.  42  zeigen.  Es  ist  dabei  gleichviel,  ob  der  eine  und 
der  andere  Punkt  zwischen  dem  geometrisch  mittleren  Querschnitt  and 
dem  einen  End  quer  schnitt ,  oder  oh  der  eine  diesseits,  der  andere  jen- 
seits des  geometrisch  mittleren  Querschnittes  gelegen  ist  (S.  die  Figg.  43. 
44).  Der  Strom  ist  nach  Belieben  aufsteigend  oder  absteigend,  zufolge 
Bedingungen,  die  jetzt  Jeder  leicht  selbst  ermessen  kann.  Symmetrisch 
zum  geometrisch  mittleren  Querschnitt  und  beiden  Endquerschnitten 
gelegene  Punkte  erweisen  sich  als  nahezu  unwirksam  oder  gleichartig. 
Die  Stärke  dieser  Ströme  zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Längs- 
schnitts, deren  Gesetz  sich  somit  vollständig  an  das  der  Ströme  zwi- 
schen Längs-  und  Querschnitt  und  zwischen  verschiedenen  Punkten  des 
Querschnitts  anschliefst,  ist  nur  sehr  gering  im  Vergleich  zu  der  der 
ersteren,  und  stellt  sich  vielmehr  der  der  letzteren  zur  Seite.  Auch 
hier  kann  der  Kunstgriff  des  Umlegens,  um  schwache  Wirkungen  deut- 
licher hervortreten  zu  lassen,  gute  Dienste  leisten  (S.  oben  S.  509). 
Ein  Umstand,  der  bemerkt  zu  werden  verdient,  ist  der,  dafs  eigentlich 
nur  in  seltenen  Fällen,  welche  aber  gewifs  als  mafsgebend  zu  betrach- 
ten sind,  die  unwirksamen  oder  gleichartigen  Punkte  mit  einiger  Ge- 
nauigkeit symmetrisch  zum  geometrisch  mittleren  Querschnitt  gelegen 
sind,  so  dafs  man  sagen  kann,  der  elektromotorisch  mittlere 
Querschnitt  falle  mit  dem  geometrisch  mittleren  zusammen.  Meistens 
gehen  sie  etwas  auseinander,  d.  h.  der  elektromotorisch  mittlere  Quer- 
schnitt erscheint  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  ver- 
schoben, oder  mit  anderen  Worten,  um  keine  Wirkung  vom  Muskd 
zu  erhalten,  mufs  man  zwei  ungleich  weit  von  seiner  Mitte,  statt  zwei 
gleichweit  davon  entlegene  Punkte  des  Längsschnitts  mit  den  Bäuschen 
in  Berührung  bringen. 

Aehnliche  Erfahrungen  glückten,  jedoch  freilich  in  minder  toü- 
ständiger  und  schlagender  Weise,  auch  am  künstlich  durch  Zerreifsen 
dargestellten  Längsschnitt  und  sogar  bei  Verbindung  von  Punkten  des 
k&stlichen  mit  Punkten  des  natürlichen  Längsschnitts.  Am  zweck- 
mäfsigsten  zu  diesen  Versuchen  allen  erweisen  sich  immer  wieder  die 
'Muskehl  2.  3.  4.  6  vom  Oberschenkel  des  Frosches  (S.  oben  S.  497); 
allein  auch  an  Kaninchenmuskeln  habe  ich  das  GeseU  der  Ströme  des 
Längsschnitts  durchaus  bestätigt  gefunden.     Dies  also  war  der  Grand 
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der  kleinen  scheinbar  nnregelmäfsigen  Wirkungen,  die  wir  oben  S.  500 
beim  Auflegen  der  Muskeln  in  der  Fig.  32  abgebildeten  Weise  erhielten. 

Wir  sind  jetzt  im  Stande,  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  einen 
hinreichend  vollständigen  Aasdruck  zu  verleihen,  um  durch  denselben 
erschöpfende  Auskunft  über  das  elektromotorische  Verhalten  aller  nur 
möglichen  Zusammenstellungen  von  Punkten  des  natürlichen  und  künst^ 
liehen  Längs-  und  Querschnittes  zu  ertheilen.  Um  diesen  Ausdruck  zu 
▼ereinfachen  und  übersichtlicfaer  zu  machen,  mag  zunächst  daran  erin- 
nert werden,  dafs  die  wirksamen  unter  jenen  Zusammenstellungen  nach 
der  Stärke  der  dadurch  bedingten  Ströme  eine  wichtige  Unterabtheilung 
zulassen.  Die  Ströme  zwischen  verschiedenen  Punkten  einer  und  der- 
selben Art  der  Flächenbegrenzung  am  Muskel  sind,  ihrer  Stärke  nach, 
im  Mittel  durch  eine  weite  Kluft  von  denjenigen  Strömen  getrennt ,  die 
nan  durch  Verbindung  zweier  Punkte  aus  beiden  Arten  der  Flächen- 
begrenzungen erhält.  Die  Wirkungen  zwischen  natürlichem  Längsschnitt 
und  künstlichem  Querschnitt  der  dickeren  Muskeln  sind  überhaupt  die 
stärksten,  die  an  thierischen  Elektromotoren,  ohne  Zuhülfenahme  der 
säulenartigen  Anordnung,  beobachtet  werden  mögen.  Die  bei  Anwen- 
dung des  künstlichen  Längsschnitts  oder  des  natürlichen  Querschnitts 
statt  des  natürlichen  Längsschnitts  oder  des  künstlichen  Querschnitts 
^wahrzunehmenden  geben  jenen  wenig  nach.  Dann  folgen  in  weitem 
Abstände  die  Ströme  zwischen  verschiedenen  Punkten  von  Querschnit- 
ten und  die  zwischen  dergleichen  des  Längsschnitts.  Nur  die  beim  Be- 
rühren der  beiden  sehnigen  Enden  des  Gastroknemius  und  des  Extensor 
cruris  erfolgenden  Ausschläge  würden  eine  Ausnahme  hinsichtlich  der 
Stärke  unter  den  Strömen  zwischen  verschiedenen  Punkten  des  natür- 
lichen Querschnitts  machen,  w^odurch  jener  Sprung  als  minder  schroff 
erschiene,  wenn  man  ihnen  überhaupt  diesen  Platz  zugestehen  wUl. 
Allein  ich  bin  der  Meinung,  dafs  gerade  dieser  Umstand  uns  berech- 
tigt, ihnen  vielmehr  eine  Stelle  unter  den  Strömen  zwischen  Punkten 
des  Längs-  und  Querschnitts  unmittelbar  anzuweisen. 

Das  Gesetz  des  Muskelstromes  gestaltet  sich  somit  folgendermafseni 

GefiietK  des  Htuskelstromes« 

/.     Wirksame  Anordnungen. 

A.    Starke   Ströme. 

»Wird    ein   beliebiger  Punkt    des    natürlichen  oder 
»künstlichen  Längsschnittes  eines  Muskels  mit  einem  gleich- 
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D falls  beliebigen  Punkte  des  natürlichen  oder  künstlicheD 
»Querschnittes  desselben  Muskels  dergestalt  in  Verbindung 
»gebracht,  dafs  dadurch  keine  Spannung  gesetzt  wird: 
»so  zeigt  eine  in  den  unwirksamen  leitenden  Bogen  ein- 
» geschaltete  stromprüfende  Vorrichtung  gleichwohl  einen 
»Strom  an,  der  von  dem  Punkte  des  Längsschnittes  in 
»dem  Bogen  zu  dem  Punkte  des  Querschnittes  gerichtet  ist.« 

B.>    Schwache    Ströme. 
a.    Ströme  des  Querschnittes, 

»Wird  ferner  ein  Punkt  eines  natürlichen  oder  künst^ 
»liehen  Querschnittes  eines  Muskels  auf  die  nämliche  Weise 
»in  Verbindung  gebracht  mit  einem  anderen  Punkte  des- 
» selben  Querschnittes,  oder  einem  Punkte  eines  anderen 
»natürlichen  oder  künstlichen  Querschnittes  desselben  Mus- 
»kels,  den  wir  als  CyUnder  denken  wollen,  und  sind 
»beide  Punkte  von  dem  Mittelpunkte  der  Kreise,  die  die 
»senkrecht  auf  die  Axe  des  Cylinders  gedachten  Qiier- 
» schnitte  darstellen,  ungleich  weit  entfernt:  so  zeigt  die 
»stromprüfende  Vorrichtung  abermals  einen  Strom  an,  der 
»aber  viel  schwächer  als  der  vorhergehende,  und  von 
»dem  weiter  vom  Mittelpunkte  entfernten  Punkte,  in  dem 
»Bogen,  zu  dem  ihm  näher  gelegenen  gerichtet  ist« 

&.     Ströme  des  Längsschnittes, 

»Wird  drittens  ein  dem  geometrisch  mittleren  Quer- 
» schnitte  des  Cylinders,  den  der  Muskel  vorstellt,  näher 
»gelegener  Punkt  des  natürlichen  oder  künstüchen  Längs- 
» Schnittes  auf  die  nämliche  Weise  in  Verbindung  gebracht 
»mit  einem  entfernter  von  jenem  Querschnitte  gelegenen 
»Punkte  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnittes 
»desselben  Muskels:  so  zeigt  die  stromprüfende  Vorrich- 
»tung  abermals  einen  Strom  an,  der  yfel  schwächer  ist 
»als    der   zwischen   beliebigen  Punkten   des   natürlichen 
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»oder  kitesflichen  Längs-  und  Querschnittes,  dem  zwischen 
»verschiedenen  Punkten  eines  oder  zweier  natürlichen  oder 
»künstlichen  Querschnitte  aber  an  Stärke  gleichkommt, 
»und  von  dem  dem  mittleren  Querschnitte  näher  gelegenen 
»Punkte,  in  dem  Bogen,  zu  dem  davon  entfernteren  ge- 
» richtet  ist.a 


IL     Unwirksame  Anordnungen. 

»Die  stromprüfende  Vorrichtui^  bleibt  hingegen  in 
»Ruhe,  wenn  die  beiden  durch  den  unwirksamen  leiten- 
»den  Bogen  verbundenen  Punkte  auf  einem  oder  zweien 
»natürlichen  oder  künstlichen  Querschnitten  gleichen  Ab- 
» stand  vom  Mittelpunkte,  oder  auf  dem  natürlichen  oder 
»künstlichen  Längsschnitte  gleichen  Abstand  vom  mittle- 
»ren  Querschnitte  haben.« 

Ich  fuge,  zum  leichteren  Verständnisse  dieses  wichtigen  Gesetzes, 
die  Fig.  45  —  49  Taf.  V  dargestellten  fünf  Schemata  bei.  Der  Muskel 
ist  in  denselben  durch  den  rectangulären  Längsdurchschnitt  des  Cjlin- 
ders  dargestellt,  als  welchen  wir  ihn  uns  denken.  Die  natürKchen  and 
künstlichen  Flächenbegrenzungen  sind  aufser  durch  die  Anfangsbuchsta« 
ben  ihrer  Bezeichnungen,  die  ersteren  durch  ausgezogene,  die  letzteren 
durch  nur  punctirte  Linien  unterschieden.  Fig.  45  zeigt  die  starke 
Ströme  gebenden  wirksamen  Zusammenstellungen  beliebiger  Punkte  des 
natürlichen  oder  künstlichen  Längs-  und  Querschnittes.  Die  gröfsere 
Kraft  der  Ströme  in  diesem  Falle  ist  durch  gröfsere  Dicke  der  Striche, 
welche  den  unwirksamen  leitenden  Bogen  darstellen,  angedeutet  wer« 
den.  Fig.  46  lehrt  die  schwächer  wirksamen  Anordnungen  zwischen 
verschiedenen  Punkten  eines  und  desselben  natürlichen  oder  künstlichen 
Querschnittes,  oder  zweier  natürlichen  oder  künstlichen  Querschnitte 
kennen,  und  Fig.  47  dieselben  zwischen  verschiedenen  Punkten  des 
natürlichen  oder  künstlichen  Längsschnittes.  In  Fig.  48  findet  man  die 
unwirksamen  Verbindungen  zwischen  Punkten  des  Querschnittes,  in 
Fig.  49  die  nämlichen  zwischen  solchen  des  Längsschnittes;  sie  sind, 
um  nicht  die  Schemata  durch  allzuviele  Linien  zu  verwirren,  ausein- 
andergehalten worden,  und  der  unwirksame  leitende  Bogen  findet  sich 
in    seinen  verschiedenen  Stellungen ,    im  Gejensat^e   zu   den  schwach 
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ausgezogenen  Linien  in  den  sehwaeb  wirksamen  Anordnoogen,  hier 
nur  durch  Punkte  angedeutet.  Mafse  sind  ferner,  in  den  letzten  vier 
Figuren,  angebracht,  um  die  entsprechende  oder  nicht  entsprechende 
Lage  der  Punkte  leichter  ins  Auge  fallen  zu  lassen. 

Endlich  die  Richtung  der  Pfeile  giebt  den  Sinn  des  jedesmaligen 
Stromes  an.  Man  übersieht  vielleicht  mit  Hülfe  der  bildlichen  Darstel- 
lung leichter  den  bemerkenswerthen  Umstand,  der  im  Verfolg  obiger 
Auseinandersetzung  möglicherweise  entgehen  koaote,  dafs  alle  sich  am 
Muskel  kund  gebenden  Ströme,  gleichviel  ob  zwischen  Punkten  des 
Längs-  und  des  Querschnittes,  des  Querschnittes  oder  des  Längsschnit- 
tes allein,  doch  stets  im  Grunde  eine  und  dieselbe  Richtung  haben. 
Am  Längsschnitte  geht  der  Strom  vom  mittleren  Querschnitte  in  dem 
Bogen  zum  Endquerschnitte;  vom  Längsschnitte  geht  er,  in  demselben, 
zum  Querschnitte;  endlich  am  Querschnitte,  wieder  in  dem  Bogen,  vom 
Längsschnitte  zum  Mittelpunkte  des  Querschnittes;  stets  also,  im  All- 
gemeinen, vom  mittleren  Querschnitte  des  Längsschnittes  zum  Mittel- 
punkte der  Endijuerschnitte. 


§.  ffl. 

Einige  Folgerungen   aus  dem  Gesetze  des  Muskelstromes, 
und  weitere  Verfolgung  desselben  am  Muskel  und  in  dem 

Thierreiche. 

Die  Umwälzung,  die  sich  im  Laufe  dieser  kurzen  Versachsreihen 
in  unseren  vorgefafsten  Begriffen  von  dem  Wesen  und  dem  Urspronge 
des  Froschstromes  zugetragen  hat,  ist,  wie  man  gestehen  mufs,  be- 
trächtlich. Von  der  abstracten  Vorstellung  des  unabänderlich  zur  Hirn- 
rückenmarksaxe  strebenden,  in  seiner  scheinbaren  Ursachlosigkeit  so 
geheimnifsvollen  »courant  de  la  grenouille«,  wie  wir  ihn  von  Nobiu 
und  Matteucci  überkommen  haben,  finden  wir  uns  durch  das  Verfah- 
ren des  Ausschliefsens  nunmehr  auf  kürzestem  Wege  in  ein  weitaus- 
sehendes Gebiet  neuer,  unerwarteter,  ganz  eigenthümlicher  Beziehungen 
versetzt,  und  in  den  Besitz  manches  schätzbaren  Fingerzeiges,  um  jener 
gesuchten  Stromesquelle  vielleicht  noch  um  einige  Schritte  näher  zu 
rücken. 

Daran  nämlich  kann,  nach  allem  Obigen,  kein  Zweifel  sein,  dafs 
der  Froschstrom,  nebst  den  übrigen  thierisch- elektrischen  Strömen,  wie 
auch  schon  kurz  angedeutet  wurde ,  nicbts  weiter  ist,  als  die  Gesamrat- 
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Resultante  aus  allen  Strömen,  welehe  von  aflen  Muskeln  ituf  allen  Punk« 
ten  der  thierisehen  Glieder  entwickelt  und  in  den  Kreis  derselben  und 
des  Multiplicators  ausgesandt  werden.     Die  thierisehen  Glieder  sind  in 
diesem  Bezüge   zunächst  nur  als  ein  einziger  Muskel  von  aufserordent- 
lieh  verwickelter  Gestalt  zu  betrachten.     Die  übrigen  Gewebe  sind,  so 
viel  wir  jetzt  wissen,    wirkungslos   dazwischen  vertheilt;    sie   bilden, 
dem   Multiplicatorbogen    gegenüber,    schwächende   Nebenschliefsungen. 
Bedenkt  man,  dafs  wir  bereits  bei  der  grofsen  Mehrzahl  möglichst  ein- 
iach  gebildeter,   unversehrter  Muskeln  vom  Oberschenkel  des  Frosches, 
die  wir  untersuchten,  durchaus  unfähig  waren,  mit  Hülfe  des  itir  regel- 
mäfsige,  eylinder-  oder  prismaähnliche  Gestalten  erkannten  Gesetzes  die 
Gründe  anzugeben,  weshalb  dieser  aufsteigend,  jener  absteigend,  dieser 
stark,  jener  schwach  elektromotorisch  wirksam  ist:   so  bedarf  es  wohl 
nieht  erst  der  Erwähnung,   dafs  vollends  hier  von  einem  solchen  ins 
Einzelne  gehenden  Verständnisse  die  Rede  nicht  sem  kann.     Aber  so 
wenig  wir   an   der  Richtigkeit  der  Erklärung  der  Erscheinungen  der 
Anziehung  und  Abstofsung  an  einem  unförmlichen  Klotze  gestrichenen 
Stahles  aus  den  gewöhnlichen ,  magnetischen  Kräften  deshalb  zweifeln 
würden,  weil  wir  unvermögend  sind,  in  diesem  Falle  mittelst  der  ma« 
thematischen  Analyse  Rechenschafk  davon  abzulegen:   so  wenig  werden 
wir  jener  Schwierigkeiten  halber  den  Ursprung  des  Froschstromes  und 
der  übrigen  thierisch- elektrischen  Ströme  aus  dem  dem  ausgesprochenen 
Gesetze  gehorchenden  Muskelstrome  bezweifeln  wollen.     Freilich  geht 
uns,   auf  diese  Weise,   eine  schätzbare  Gewährleistung  fiir  die  Wirk- 
lichkeit unserer  Deutung  verloren;  allein  es  wird  uns  glücken,  dieselbe 
in  der  Folge    durch   fast  eben   so  unbestreitbare  Erfahrungen  zu  er- 
setzen. '    Der   Grund,    weshalb    ich    so  nachdrücklich  auf  einer  Fol- 
gerung bestehe,  die  sich,  dem  Obigen  gemäfs,  iiir  jeden  Unbefangenen 
von  selbst  ergiebt,   wird  in  Kurzem   einleuchten.     Matteucci  nämlich 
hat  Jahrelang,  und  in  zahllosen  Veröffentlichungen,  durch  Auseinander- 
haltung des  Froschstromes  und  des  Muskelstromes,  so  weit  er  ihm  be- 
kannt war,  an  dieser  Stelle  die  grölste  Verwirrung  angestiftet. 

Man  würde  übrigens  irren,  wenn  man  sich  vorstellte,  dafs  jeder 
Muskel,  in  seiner  natürlichen  Lage,  einen  solchen  Partialstrom  in  das 
Bett  des  Froschstromes  ergiefst,  wie  wir  ihn  von  demselben  erhallen, 
nachdem  er  aus  dieser  Lage  gerissen  und  über  unsere  dreieckige  Glas- 
tafel gebreitet  worden  ist.  Dies  könnte  nur  dann  der  Fall  sein,  wenn 
jeder  Muskel  längs  seinem  ganzen  Umfange,  bis  auf  die  beiden  Punkte 
des  natürlichen  Querschnittes,  die  wir  mit  den  Bäuschen  zu  berühren 

»  S.  imtcn,  Kap.  V.  §.  nx.  1  (i). 
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pflegen,  mit  einer  isolirenden  Hülle  bekleidet  wäre.  So  aber,  wo  er, 
bis  auf  diejenige  Fläche  einiger  Muskeln,  die  nach  Aufsen  gekehrt  die 
Gliedmafse  begrenzt,  rundum  auf  allen  Punkten  abgelötet  wird,  ist  es 
ganz  unmöglich  zu  ermessen,  was  er  eigentlich  zur  Endresultante  des 
Froschstromes  beiträgt,  oder  wie  viel  er,  durch  absteigende  Wirksam- 
keit, ihrer  aufsteigenden  Gröfse  entzieht.  So  wird,  abermals  jedoch  nur 
im  Groben  und  Allgemeinen,  das  anfangs  auflallende,  ja  verdächtige 
Ergebnifs  verständlich,  dafs  ein  seiner  Gastroknemien  und  seiner  grolsen 
Unterschenkelstrecker  beraubtes  GALVAwi'sches  Präparat  nach  wie  vor, 
und  mit  nicht  viel  geringerer  Kraft,  aufsteigend  zu  wirken  fortfahrt, 
obschon  von  den  übrigen  untersuchten  Muskeln ,  welche  doch  die  Haupt- 
masse des  Oberschenkels  ausmachen,  bei  Berührung  seiner  sehnigen 
Enden  fast  kein  einziger  mit  Regelmäfsigkeit  den  aufsteigenden  Strom 
zeigt,  sondern  alle  mehr  oder  weniger  bald  den  aufsteigenden,  bald 
den  absteigenden,  bald  gar  keinen  Strom  von  sich  geben.  Dafs  auch 
die  Kraft  der  aufsteigenden  Wirksamkeit  des  GALVANi'scben  Präparates 
unter  der  Entfernung  jener  so  mächtig  in  demselben  Sinne  thätigen  Mus- 
keln so.  wenig  leidet,  wird  weiter  unten  darin  seine  Deutung  finden, 
dafs  die  Kraft  des  Stromes  mit  dem  Querschaitte  der  Muskelmasse,  von 
der  er  ausgeht,  in  geringerem  Verhältnisse  wächst,  als  dieser.  *  Eine 
zweckmäfsige  Art,  den  obigen  Versuch  über  die  Einfluislosigkeit  des 
Verlustes-  des  Gastroknemius  und  des  Extensor  cruris  auf  die  Stro- 
mungsrichtung, und  seinen  geringen  Einflufs  auf  die  Stromstärke  des 
GALVANi*schen  Präparates  anzustellen,  besteht  darin,  dafs  man  die  bei- 
den Beine  eines  und  desselben  rittlings  über  den  Zuleitungsgefafsen  auf 
der  Glasplatte  des  allgemeinen  Trägers  schwebenden  Präparates  einander 
entgegenwirken  läfst,  das  natürliche  Uebergewicht  des  einen  bestimmt,  * 
und  dann  seine  Verstümmelung  vornimmt.  Es  wird  dann  meist  das 
andere,  zuvor  schwächere  Bein  das  Uebergewicht  erbalten,  jedoch  in 
weit  geringerem  Mafse,  als  man  es  auf  den  ersten  Blick,  und  ohne  die 
obige  Erwägung,  hätte  erwarten  sollen.  Wird  auch  dieses  seines  Waden- 
muskels  und  Unterschenkelstreckers  beraubt,  so  kehrt  der  Ausschlag  auf 
die  frühere  Seite  zurück. 

•  S.  unten,  Kap.  III.  §.  in.  4. 

•  S.  oben  S.  469.  Man  kann  zwar  in  diesem  Falle  stets  leicht  dadurch  Gleich- 
gewicht  erzwingen,  dafs  man  das  eine  Bein  tiefer  als  das  andere  einUuchen  IS&I, 
wo  dann,  durch  die  Nebenschliefsun^  der  umgebenden  Salzflüssigkeit,  die  eia- 
getauchten  Muskeln  aufscr  Spiel  kommen;  allein  diesen  Punkt  der  vollkommenen 
Aufhebung  vermag  man  immer  nur  durch  vorgängiges  Tasten  zu  erzielen,  und  es 
ist  daher  zwcckmäfsiger,  in  der  oben  angegebenen  Weise  zu  verfahren,  als  indem 
man  erst  die  Beine  ins  Gleichgewicht  bringt,  und  dies  durch  Entfernung  der  Mus- 
keln des  einen  zu  stören,  derjenigen  auch  des  anderen  wiederherzustellen  sacbt. 
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Die  meisten  der  hier  eingeleiteten  Betrachtungen  werden  hoch  mehr 
ins  Einzelne  verfolgt  und  ins  Klare  gebracht  werden.  Dies  soll  zum 
Theil  die  Aufgabe  des  folgenden  Kapitels  sein.  Jetzt  runden  wir  un- 
sere Kenntnifs  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  noch  durch  einige  fer- 
nere Bemerkungen  ab. 

Auf  der  Hand  liegt  jetzt  der  Grund  der  wiederholten  Verdächti- 
gungen, die  im  Verfolg  unserer  bisherigen  Untersuchungen,  bei  meh« 
rereu  Gelegenheiten,  '  gegen  Versuchsanordnungen  ausgesprochen  wor- 
den sind,  in  welchen  entweder  der  Froschstrom,  oder  sonst  eine  zarte 
elektromotorische  Wirkung  wahrgenommen  werden  sollte ,  und  in  ientn 
sich  Stücke  frischen  Muskelfleisches  mit  im  Kreise  befanden.  Man  sidit^ 
dafs  eine  solche  Zusammenstellung  nur  unter  den  Bedingungen  zulässig 
ist,  die  in  unserem  Gesetze  unter  //  ausgesprochen  sind:  Bedingungen^ 
die  es  bei  der  strengsten  darauf  gerichteten  Aufmerksamkeit  genau  zu 
erfifllen  schwer  hält,  geschweige  denn  dafs  man  ihre  Fügung  dem  Zu- 
falle überlassen  dürfte»  Daher  gewifs,  in  den  ersten  Zeiten  des  Galva-< 
nismus,  wo  die  Einschaltung  frischen  Muskelfleisches  als  eines  unwirk«» 
samen  feuchten  Leiters  in  den  Kreis  gäog  und  gebe  war,  manches 
unregelmäfsige  und  räthseUiafte  Ergebnifs;  daher  die  besonderen  Vor- 
sichtsmafsregeln  bei  der  Versuchsreihe  über  die  elektromotorische  Unwirk- 
samkeit der  Berührung  ungleichartiger  Gewebe,  welche  in  Betreff  der  ge- 
genseitigen Lagerung  der  Gewebtheile  zu  einander  und  zu  den  Bäuschen 
angedeutet  wurden,  aber  noch  nicht  ausfuhrlich  entwickelt  werden  konnten. 

Auch  jetzt  kann  dies  noch  nicht  geschehen;  denn  es  ist  deutlich, 
dafs  uns  noch  die  Verfolgung  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  in  meh- 
reren Richtungen  obliegt.  Erstens  durch  die  Reihe  der  Gewebe 
hindurch;  es  ist  möglich,  jedoch  es  scheint  fast  undenkbar,  dafs  nur 
die  Muskeln  mit  elektromotorischer  Kraft  begabt  sein  sollten.  Wirken 
auch  andere,  einzelne  Gewebe,  z.  B.  das  Nervengewebe,  auf  die  Mul- 
tiplicatornadel ,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  etwas  dem  Gesetze  des 
Muskelstromes  Aehnliches  auch  bei  ihnen  Geltung  haben  werde.  Dann 
wissen  wir,  an  welche  Anordnung  wir  uns  zu  halten  haben,  um  gröfst- 
mögliche  Aeufserungen  jener  Thätigkeit  walirzunehmen.  Dies  kann  erst 
später  stattfinden,  wo  auch  von  dem  Strome  unwillkürlicher  Mus- 
keln die  Rede  sein  soll;  ^is  dahm  aber  hilft  uns  fiir  die  Darlegung  der 
erwähnten  Versuchsreihe  die  Kenntnifs  der  Bedingungen  der  Unwirksam- 
keit nur  eines  Gewebes,  des  Muskelgewebes,  Nichts,  da  in  jede  einzelne 
ZusaromensteUung  derselben,  der  Natur  der  Sache  nach,  zwei  verschiedene 
Gewebe  eingehen. 

>   S.  oben  S.  86.  482.  483.  # 
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Zweitens  haben  wir  das  G«setz  d^s  Moak^tromes  zu  verfolgen 
ins  Innere  des  Muskels,  d.  h.  einfach  festzustellen,  wenn  es  angeht, 
bis  zu  weldier  Grenze  der  Kleinheit  und  Einfachheit  ein  Muskelbruch- 
stück  elektromotorbch  nach  dem  Gesetze  wirkt  Auch  hier  wird  uns 
die  Kenntnifs  der  am  stärksten  thätigen  Anordnung,  der  zwischen  Längs- 
schnitt und  künstlichem  Querschnitte,  von  nicht  geringem  Nutzen  sein. 
Auch  dies  jedoch  bleibe  dem  folgenden  Kapitel  vorbehalten. 

Drittens  werden  wir  es  zu  unternehmen  haben,  die  Gültigkeit  des 
Gesetzes  des  Muskelstromes  auch  an  dem  lebenden,  mehr  oder  we- 
ni^  in  seinem  natürlichen  Zustande  befindlichen  Thiere  nachzuweisen, 
eine  Untersuchung,  wodurch,  wie  man  leicht  begreift,  jede  Leistung 
auf  diesem  Gebiete  erst  in  ihrem  Werthe  bestätigt  scheinen  kann.  Hier 
mag  von  derselben  nur  so  vid  bemerkt  werden,  als  wir  bald  bei  einer 
wichtigen  Gelegenheit  zu  brauchen  in  den  Fall  kommen  dürften;  näm- 
lich dafs  Muskeln,  welche  noch  durch  ihre  Nerven  mit  dem  Rücken« 
marke  des  lebendigen  Thieres  zusammenhängen,  im  Zustande  der  Ruhe 
völlig  das  nämliche  elektromotorische  Verhalten,  nach  ganz  demselben 
die  natürlichen  und  künstliehen  Flächenbegrenzungen  betreffenden  Ge- 
setze zeigen,  als  solche,  die  vom  Einflüsse  des  Gentralnervensjstemes 
ganz  und  gar  abgetrennt  sind,  wie  wir  sie  bisher  uns  gedacht  haben. 
Die  Art  und  Weise,  den  Frosch  zu  diesem  Behufe  am  zweckdienlich« 
sten  zuzurichten,  zu  befestigen,  und  sodann  den  Strom  von  seinen 
Muskeln  zu  gewinnen,  soll  unten  (Kap.  IV.  §.  in)  bei  derselben  Gele- 
genheit, wo  dieser  Umstand  uns  zunächst  von  Wichtigkeit  wird,  zur 
Beschreibung  kommen. 

Endlich  und  viertens  bt  es  Zeit,  durch  umständlichere  Darlegung 
der  Thatsachen  den  oben  allgemein  angedeuteten  Satz  betreffend  die 
Verbreitung  desselben  Gesetzes  des  Muskelstromes  durch  die  ganze 
Thierreihe  zu  erhärten.  Dabei  ist  Folgendes  zu  be Vorworten,  bi 
der  Vollständigkeit,  wie  oben  das  Gesetz  an  den  Muskeln  des  Frosches, 
bereits  mit  Zuhülfenahme  derer  des  Kaninchens,  nachgewiesen  wurde, 
hat  es  begreiflich  nicht  ftir  alle  nachstehend  aufgezählten  Thierarten 
durchgefiihrt  werden  können.  Vom  physiologischen  Gesichtspunkte  aus, 
der  hier  im  Grunde  mafsgebend  ist,  erscheint  diese  ganze  Untersuchung, 
wenigstens  so  weit  sie  sich  auf  Wirbelthiere  erstreckt,  so  gut  wie  über^ 
flüssig;  um  so  mehr  wird  man  es  für  hinreichend  halten,  wenn  ich 
mich  in  den  meisten  Fällen  begnügt  habe,  an  einem  Muskelbruchstücke 
die  Negativität  beider  künstlichen  Querschnitte  gegen  den  natüriichen 
Längsschnitt,  und,  wenn  es  anging,  die  Gleichartigkeit  entsprechender 
Punkte  des  natürUchen  Längsschnittes,  wie  auch  der  gesammten  Aus« 
dehnungen  der  beiden  Querschnitte  darzulliiuii 


des  Musitelitromes  in. der  Thierreihe.  $S3 

Die  Moskeb  folgender  Tbiere  sind  niin  auf  das  GeseU  uaterwdit 
worden: 

Mensch. 

Kaninchen  (Lepns  cuniculus). 
Meerschweinchen  (Cavia  cobaja). 
Hausmaus  (Mus  musculus). 


Taube  (Columba). 

Sperling  (Fringilla  domestica). 


Schildkröte  (Testudo  europea). 
Eidechse  (Lacerta  agilis). 
Ringebatter  (Coluber  natrix). 
10     Blindschleiche  (Anguis  fragilis). 
Wasserfrosch  (Rana  esculenta). 
Grasfrosch  (Rana  temporaria). 
Laubfrosch  (Hyla  arborea). 

I(Bufo  cinereus). 
(Bttfo  viridis). 
(Bttfo  calamita). 
Erdmolch  (Salamandra  maculata). 
Wassermolch  (Triton  cristatus). 
(Froschlarve). 


20    Schley  (Cjprinus  tinca). 


Flufskrebs  (Astacus  fluviatilis). 


Weinbergsschnecke  (Helix  pomatia)  [?] 


Regenwurm  (Lumbricus  terrestris). 


Die  Bewährung  des  Gesetzes  an  menschlichen  Muskeln^  betref- 
fend, wird  man  vielleicht  nicht  ungern  einige  Einzelheiten  vernehmen. 
Am  20.  Februar  1846  ward  in  der  chirurgischen  Klinik  des  Herrn  Ge- 
beimenraths  JUngken  in  dem  hiesigen  Charit^- Krankenhause  der  Ober- 
schenkel eines  dreifsigjihrigen  Mannes  wegen  Nekrose  des  Kopfes  der 
Tibia  amputirt.  Die  Herren  DD.  Virchow  und  Wilms  eilten  sogleich 
nach  geschehener  Trennung  damit  in  meine  nur  wenige  Minuten  ent- 
fernte Wohnung.  Keine  Viertelstunde  nach  der  Operation  lag  der  untere 
Theil  des  Tibialis  anticus  (der  Plantaris  feblte  leider)  auf  den  Bäuschen 
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neiner  VorrichtUDg  auf.  Die  Nadel  wurde  stets,  mit  der  grörsten  Hef- 
tigkeit wider  die  Hemmung  geworfen,  wenn  einerseits  Querschnitt,  ande- 
rerseits Längsschnitt  berührte.  Verschiedene  Punkte  des  Längsschnittes 
liefsen  sie  auf  Null.  Zwei  künstliche  Querschnitte  gegeneinander  aufgelegt 
gaben  nicht  so  ganz  befriedigenden  Erfolg,  indefs  doch  immer  keine 
mit  der  ersten  in  Vergleich  zu  bringende  Wirkung.  Noch  anderthalb 
Stunden  nach  der  Trennung  wurden  lebhafte  Zuckungen  auf  elektn- 
schem  Wege  erhalten.  ' 

Die  Schildkröte  bietet,  nächst  dem  Frosche,  die  günstigste  Ge- 
legenheit für  die  vollständige  und  ausführliche  Bewährung  des  Gesetzes 
in  allen  seinen  Punkten  dar,  nur  dafs  allerdings  zuerst  die  Mühselig- 
keiten zu  überwinden  sind,  die  das  Durchbrechen  des  Schiides  verur- 
sacht. Am  Schley  bedient  man  sich  mit  Vortheil  der  langen  Streifen 
röthlichen  Muskelfleisches,  die  sich  am  Rücken,  dicht  hinter  dem  Hin- 
terhaupt, vorfinden. 

Vortrefflich  gelingen  auch  die  Versuche  über  die  stärkeren  Un- 
gleichartigkeiten  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  selbst  an  den  Mus- 
keln des  Hinterleibes  des  Krebses.  Hier  entdeckt  man,  nach  Abtra- 
gung des  Hautskeletes,  verschiedene  Lagen  von  platten,  sehr  regelmäfsig 
gebauten  Muskeln,  aus  denen  man  leicht  Stücke  von  6 — 7""  Länge  auf 
2—2.5"^  Breite  und  0.5"^  Dicke  darstellt,  die  äufserst  kräftig  und  völlig 
regelmäfsig  nach  dem  Gesetz  elektromotorisch  wirken.  Sie  gaben,  an 
meiner  damals  keinesweges  sehr  empfindlichen  Vorrichtung,  bis  40*  Aus- 
schlag und  hielten  hinterher  die  Nadel  in  einer  beständigen  Ablenkung 
von  3—4*.  Die  Muskelstreifen  der  Weinbergsschnecke,  die  ich 
untersuchte,  waren  dem  Fufs  entnommen.  Ich  habe  ein  Fragezeichen 
beigefugt,  weil  die  Wirkungen  es  an  Regelmäfsigkeit  fehlen  liefsen  und 
ich  nicht  sicher  bin,  ob  nicht  der  Alles  tiberziehende  Schleim  des  Thie- 
res  einen  elektromotorischen  Antheil  daran  hatte.  Vom  Regenwurm 
endlich  wurden  die  ganzen  Stücke  des  walzenförmigen  Körpers  ohne 
weiteres  als  Muskel  auflegt.  Bei  den  oben  angeführten  Froschlarven 
waren  bereits  die  hinteren  Extremitäten  frei  geworden;  die  Versuche 
wurden  am  Schwänze  angestellL  Einen  Säugethierfoetus  zu  untersu- 
chen habe  ich  noch  nicht  Gelegenheit  gehabt. 

^  Matteucci  hat  in  den  Philosophical  Transactions  etc.  For  tbe  ycar  1845. 
Part  II.  p.  304*  in  seiner  Abhandlung  »On  Induced  Contraetions  •  folgenden  Ver^ 
«ach  beschrieben:  »I  avail  myself  of  this  opportunity  of  referring  to  an  expcrimcBt 
»made  for  the  purpose  of  proving  the  exi^tence  of  the  muscular  current  in  tbe 
»living  human  subject.  I  applied  the  nerve  of  the  galvanoscopic  frog  Ti'ilh  rare  to 
»the  musele  of  a  leg  laid  bare  by  a  wound.  Tbe  most  lively  contractions  wcre 
»excited  in  the  galvanoscopic  frog  every  time  that  the  drcuit  was  suilabl^  rlosed 
j»hetwtea  the  interior  of  the  wound  and  the  surface.« 
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Ueber  die  Verschiedenheit  in  der  Dauer  des  Muskelstromes  je  nach 
den  verschiedenen  Thierklassen  siehe  den  ersten  Paragraphen  des  iiinf- 
ten  Kapitels.  Auch  findet  sich  daselbst  eine  bemerkenswerthe  Eigen- 
thüuilichkeit  in  der  Erscheinungsweise  des  Stromes  zarterer  Muskeln» 
von  Säugethieren  und  auch  von  Froschlarven  erwähnt,  von  welcher 
man  wohl  thun  wird,  Kenntnifs  zu  nehmen,  ehe  man  an  die  eigene 
thatsächliche  Bewährung  dieser  Erfahrungen  geht,  widrigenfalls  man 
leicht  an  der  Richtigkeit  des  aufgestellten  Gesetzes  irre  werden  könnte« 

Das  Gesetz  des  Muskelstromes  läfst  sich,  in  seinen  aUgemeinsten 
Zügen,  nicht  nur,  wie  bisher,  mittelst  des  Multiplicators,  sondern  auch, 
bis  auf  die  Strömungsrichtungen,  mit  ziemlicher  Sicherheit  mittelst  des 
stromprüfenden  Schenkels  darthun.  Oben  S.  475  lernten  wir  die  beste, 
dem  GALVANi'schen  Versuch  mit  gleichartigem  Metallbogen  zu  err 
theilende  Gestalt  kennen:  folgende  ist  unstreitig  die  einfachste  und 
zugleich  lehrreichste  Form,  deren  der  GALVANi*sche  Versuch  ohne  Me- 
tallbogen  fähig  äst  Man  stellt  sich,  an  einem  äufserst  reizbaren  Frosche, 
den  Gastroknemius  mit  seinem  Nervenstamme  von  den  Lendenwirbeln 
ab  völlig  frei  dar;  eine  in  der  Gegend  der  Kniekehle  etwas  zarte  Zu- 
richtung, die  aber  in  der  Folge  uns  noch  unzählige  Male  nothwendig 
werden  wird.  Man  fafst  nun  das  freie  Hirnende  des  Nerven  mittelst 
einer  isolirenden  Pinzette  an  einem  Bindegewebzipfel,  den  man  ihm  zu 
diesem  Behufe  absichtlich  gelassen  hat,  beugt  ihn  an  seiner  Eintritts- 
stelle in  den  Muskel  gegen  diesen  um,  und  läfst  ihn  seiner  hinteren 
Fläche  entlang,  dergestalt  herabsinken,  dafs  immer  neue,  nach  dem  Hirn- 
ende des  Nerven  zu  gelegene  Punkte  mit  immer  neuen,  nach  dem 
Schwanzende  des  Muskels  zu  gelegenen  Punkten  in  Berührung  kommen. 
So  lange  nur  das  rothe  Fleisch  9  der  naitürliche  Längsschnitt  berührt 
wird,  bleibt  Alles  in  Kulie;  Zuckung  erfolgt  hingegen,  sobald  der  Nerv 
den  Sehnenspiegel  des  Tendo  Achiliis,  d.  h.  den  mit  einem  unwirksamen 
leitenden  Ueberzuge  bekleideten  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels 
erreicht.  *  Die  Leistungsrähigkeit  des  Thieres  mufs  defshalb  eine  ganz 
vorzügliche  sein,  weil  nicht  nur  über  der  schwierigen  Zurichtung  bei 
aller  Uebung  doch  immer  einige  Zeit  verstreicht,  sondern  ^ueh  weil 
man  sich,  wenn  der  Versuch  das  sein  soll,  was  man  von  ihm  verlangt, 
eine  Bewährung  des  Gesetzes  des  Muskelstromes,  des  Kunstgriffes  des 
Fallenlassens  oder  gar  Hinschleuderns  des  Nerven  auf  den  Muskel  ent- 
schlagen können  mufs,   welcher,  früher  erörterten  Grundsätzen  gemäfs, 

*  Vergl.  oben  S.  384  einen  gleiclibedeutenden  Versuch,  wo  der  im  Nerven  auf« 
steigende  Muskelstrom  seine  beruhigende  Wirkung  auf  gewisse  Erregungszustände 
des  Nerven  erst  in  dem  Augenblick  zu  äufsern  begann,  wo  die  Ausbreitang  der 
Achillesselme  erreicht  wurde. 
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dem  Erseheinen  der  Zuckungen  so  förderiiish  ist,  indem  man  wäv  bei 
einer  gewissen  Langsamkeit  der  Bewegung  des  Nerven  mit  dem  Auge 
den  Augenblick  aufzufassen  im  Stande  ist,  wo  er  die  ScheideliDie  der 
ungleichartigen  Flächenbegrenzungen  des  Muskels  überschreitet. 

Und  so  sind  wir  zum  Verständnisse  der  Bedingung  gelangt,  welche 
VoLTA,  in  seinem  dritten  Brief  an  Vassalli,  für  das  Gelingen  des  Gal- 
VABn'schen  Versuches  ohne  Metalle  vorschrieb.  Man  erinnert  sich,  dals 
er,  sdncr  Theorie  gemäfs,  auf  die  Gegenwart  dreier  ungleichartiger 
Stoffe  bestand)  damit  ein  Strom  entstehen  könne.  Hieraus  entsprangen 
zwei  Vorschriften;  erstens,  dafs  die  Muskeln  des  Rumpfes,  mit  weichen 
iat  Unterschenkel  in  Berührung  gebracht  werdea  sollte,  nicht  rein  seien, 
gleich  als  ob  sie  mit  Wasser  gewaschen  wären,  son^m  mit  Blut,  Spei- 
ehel,  Salzlösung,  Harn,  Schleim,  verschiedenen  Pflanzensäften,  Seifwasser, 
coscentrirten  Alkalien  oder  Säuren  verunreinigt;  .ftir's  zweite:  »Che  il 
»contatto  de'  nadi  nervi  ischiatici,  o  de  nudi  muscoli  del  fronco  si 
»faccia,  non  da  qualsisia  parte  della  gamba,  ma  dal  tendine  in  cui  ter- 
»mina  il  muscolo  grosso  di  essa  gamba,  ossia  il  gastrocnemio ;  il  quäl 
»tendine  o  ligamento  passando  sopra  Tarticolazione  del  piede  si  pro- 
»lunga  fino  alle  estreme  dita  e  salta  all'  occhlo  pel  soo  colore  bianco 
»e  di  un  lucido  argenteo  o  piuttosto  di  perla.«  (S.  oben  S.  72.  74.) 
VoLTA  irrte  sich,  indem  er  die  elektromotorische  Wirksamkeit  dieser 
Anordnung  der  Ungleichartigkeit  des  Sehnengewebes  zuschrieb;  der 
natürliche,  unterhalb  der  Sehne  gelegene  Querschnitt  des  Afaiskels  war 
es ,  der  sich  hier  thätig  erwies.  Dadurch  büfst  aber  seine  Beobachtung 
von  ihrem  unvergänglichen  Werth  Nichts  ein;  hätte  ein  glücklich» 
ZufaU  ihn  die  gleiche  Wirksamkeit  des  künstlichen  Querschnittes  kennen 
gelehrt,  wo^on  sich  sogar  schon  einei  leise  Andeutung  an  einer  Stelle 
findet, '  so  würde  die  Wissenschaft  ftinfzig  Jahre  früher  mit  der  Kennt- 
nUs  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  ausgestattet  worden  sein,  za  der 
er  unstreiüg  den  wichtigsten  Schlüssel,  die  Einsicht  in  die  ungleich^ 
artige  Natar  der  mit  Sehnengewebe  bedeckten  Fläche  der  GUeder,  be- 
reits besafs. 

Die  in  unserem  Gesetze  unter  B.  adgeftihrten  schwach  wirksamen 

*  VoLTA  empfiehlt  nämlieli  (S«  oben  S.  73),  wenn  tnin  sicli  von  der  elektro- 
motoHsclieD  WirkBamkeit  der  Ungleichartigkeiten  dadurch  überzeugen  woHe,  dfeis 
mtn  nach  ihrer  Entfernung  keine  Zuckung  mehr  erhJÜt^  die  So^fall  beim  WasdMl 
mit  Wasser  vorzüglich  auf  die  Schnittränder  der  Muskeln  zu  richten;  In  seinem 
Sinne  möglicherweise,  weil  hier  voncttglieh  Verunreinigung  mit  Biot  stattfinden  mag; 
ebenso  wahrscheinlich  aber  auch  in  unserem,  weil  hier  kiknstlicher  Querschnitt  wirfc- 
aam  war,  der  jedoch  durch  Benetzen  und  Reiben  mit  Wasser  leicht  sehr  in  seiacr 
Thätigkeit  beeinträchtigt  werden  kann.    S.  unten,  Kap.  Y.  §.  in.  4. 
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Zasamtnenstellttiigen  habe  ich  nicht  mittelst  des  stromprüfenden  Frosck- 
',  Schenkels  als  solche  nachzuweisen  vermocht.     Um  so  leiehler  gdmg^ 

es,  durch  die  Ungleichartigkeit  zwischen  Längsschnitt  und  künstfiefaem 
Querschnitte  Zuckungen  zu  erhalten.  Diesen  Versuch  hat  Mattbugci 
zuerst  angestellt,  zu  dessen  Leistungen  im  Gebiete  des  Gesetzes  des 
Muskeistromes  wir  jetzt  übergehen. 


a    ' 

^'  §.  IV. 

^  Zur  Geschichte  des  Gesetzes  des  Muskeistromes. 

^  1.     Matteucci*s  Wahrnehmung  der  Negativität  des  kOnstKch 

^  blofsgelegten  Muskelinneren  im  Arigemeinen« 

In  Betreff  des  Namens  vorerst,  den  ich  dem  im  Vorigen  dai^Ieg- 

ten  Ganzen  von  Erscheinungen  ertheilt  habe,  ist  zu  bemei^en,  dafs  bei 

Matteccci  zwar  viel    von    den    »Gesetzen    des  Muskelstromes«    (lois 

du  courant  musculaire  )  die  Rede  ist,  dafs  aber  dieser  Physiker  danm^ 

ter  etwas  ganz  verschiedenes  von  dem  versteht,    was  ich   damit  be^ 

'  zeichne,  nämlich  das  Verhalten  des  Muskelstromes  gewissen  Emilüssen 

'  gegenüber,  denen  die  Muskeln  ausgesetzt  werden,  als  Kälte,  Gifte,  V^r^ 

^  letzung  des  Nervensystemes  u.  d.  m. 

'  Die  erste,  das  Gesetz  des  Muskelstromes  in  unserem  Sinne  betref- 

^  fende  Bekanntmachung  ist  von  Mattetjcgi  vom  September  1841.     Be- 

'  rühre  man  zwei  verschiedene  Punkte  einer  Muskelwunde  mit  dem  Ner- 

'  ven  des   stromprüfenden  Froschschenkels,    so  entstehe    eine  Zudmng. 

»Le  resultat  gin^ral  est  celui-ci:  la  partie  interne  d*un  musde  vivant 

*ou  presque  vivant,  mise  en  communieation  ou  par  un  fil  galvanomt- 

»trique,  ou  par  un  filet  nerveux  d'une  grenouille,  avec  une  autre  partie 

» quelconque  du  mime  animal,  nerf,  surface  du  muscle,  peau  etc.  produit 

*un  courant  qui  va  dans  Tanimal  de  la  partie  musculaire  k  la  partie  qui 

»ne  Fest  pas.  »' 

Am  21.  Februar  1842  wurden  femer  durch  Dumas  in  Matteücci^s 
Namen,  folgende  neue,   hieher  gehörige  Thatsachen  der  Pariser  Aka- 

•  Annales  de  Chimie  et  de  Phyaique.  Avril  1843.  3.  S^rie.  t.  VIL  p.  437.*  — 
Arehives  de  rElectricil^.  1843.  t.  III.  p.  17.*  —  Traite  etc.  p.  58.  67.  • 

•  Comptes  renda»  etc.  6  Septembre  1641.  t.  XlII.  p.  540.  *  —  LlnsÜtut.  1841. 
t.  IX.  No.  402.  p.  302;  —  No.  403.  p.  310.  •^ 
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demie  vorgelegt.  Der  Versuch  mit  der  Muskelwunde  wird  abermals  mtt- 
getheilt.  »Pour  peu  qaon  remue  ce  filamest  nerveux  >  dans  i'mterieur 
»de  la  blessure,  on  voit  de  suite  de  fortes  eontisactioDs  dans  la  patte 
»de  la  grenouille.  Ou  les  obtient  constamment  si,  tandis  que  Fextre- 
»mit^  du  filet  nerveux  susdit  touche  le  fond  de  la  blessure,  on  met 
»un  autre  point  du  mdme  nerf  en  contact  avec  les  bords  externes  de 
»la  blessure  .....  M.  Matteucci  ..  a  obtenu  ..  un  courant  bien 
»distiDCt  de  20  ä  30^  en  faisant  une  blessure  dans  le  muscle  d'un  ani* 
»mal  vivant,  et  en  plongeant  une  des  lames  dans  Tinterieur  de  la  bles- 
»sure  et  en  posant  Tautre  sur  la  surface  du  muscle.  Ce  courant  etait 
»constamment  dirig^  dans  Tanimal  de  la  partie  interne  de  la  blessure 
»a  la  surface  externe  du  muscle.  M.  Matteucci  a  vari^  de  bien  des 
»inanieres  ses  experiences,  mais  toutes  lui  ont  demontre  qu*en  operaat 
»suivant  la  maniere  decrite,  et  dans  les  animaux  susdits,  on  obtient 
»toujours,  au  galvanometre,  un  courant  qui  est  constamment  dirige, 
»dans  Tanimal,   de   la   masse  musculaire   de  la   cuisse  ou  du  nerf  qoi 

»y  est  ramifie,   k  la  surface  externe   ou  tendineuse La  di- 

»rection  de  ce  courant  est  en  sens  contraire  de  celui  de  la  greBouille« 
» ....  De  tous  les  r^sullats  obtenus  dans  les  experiences  tentees  sur  les 
»grenouilles  et  sur  des  animaux  a  sang  chaud,  on  peut  donc  tirer  cettc 
»conclusion:  1^  Que  la  grenouille  et  les  animaux  k  sang  chaud  donnent 
»un  courant  electrique  lorsque  la  partie  interne  d'une  masse  musculaire 
»et  sa  surface  sont  mises  en  communication  avec  un  arc  conducteur, 
»comme  serait  le  fil  d'un  galvanometre ;  ....  3'  que  le  courant  est 
»dirig^,  dans  Tanimal,  de  Finterieur  du  muscle  ou  de  son  nerf  a  sa 
»surface  ou  ä  son  tendon.  '« 

Wiederum  theilte  Dumas,  am  -17.  October  desselben  Jahres,  fol* 
genden  von  Matteucci  in  seiner  Gegenwart  wiederholten  Versuch  nit: 
»Si  Fon  met  ä  nu  Tun  des  muscies,  soitde  la  poitrine,  s(Mt  de  la 
»cuisse,  d'un  pigeon  vivant,  qu'on  coupe  ce  muscle  transversaleraent, 
»puis  qu'on  etablisse  en  contact  avec  lui  les  nerfs  d'une  cuisse  pre- 
»paree  de  grenouille,  cette  cuisse  ^prouve  sur  le  cbamp  une  con- 
»traction «  * 

Jetzt  erschien,  am  5.  November  desselben  Jahres  in  den  ArcUvet 
de  tElectricite^  und  bald  darauf  auch  in  dem  Novemberhefte  der  Af^ 
nalee  de  C/umie  et  de  Physigue^  Matteucci*s  »Deuxidme  memoire 
»sur  le  couraiU  electrique  prapre  de  la, grenouille  et  sur  celui  des 

«  Compte»  rendus  etc.  21  Fcvrier  J842.  t  XIV.  p.  315. '  —  yinslitut  1842, 
t  X.  No.  426.  p.  65.  • 

"  Comptes  rendus  etc.  24  Oetobrc  1842.  t.  XV.  p.  797.  •  —  L'Listitat.  1842. 
t.  X.  No.  461.  p.  373.  • 
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^amrnaux  ä  eang  chaud,^  worin  folgende  heue  Thatsaehen  enthalten 
Hnd,  welche  auf  uoser  Gesetz  des  Muskelstromes  bezogen  werden  kön- 
nen. »J'ai  tent^  d'enlever,  autant  qu'il  est  possible,  la  surface  tendi- 
»neuse  de  la  jambe,  et  j'ai,  avec  des  grenouilles  ainsi  preparees,  con- 
»struit  les  m^mes  piles,  soit  avec  les  jambes  seules,  soit  avec  des  demi- 
»grenonUles  '  ou  bien  avec  des  grenouilles  entiferes.  Le  courant  obtenu 
»a  toujours  M  dans  le  sens  ordinaire  du  courant  de  la  grenouille  et 
»sensibiement  plus  intense  que  celui  qu'on  a,  dans  les  mtmes  eircon- 
»stances,  en  laissant  intacts  les.tendons  de  la  jambe.  J'ai  pris  aussi 
»les  cuisses  seules,  par  cons^quent  sans  nerfs  spinaux  ni  janibes,  et  je 
»les  ai  coup^es  transversalement;  puis  j'ai  pripar^  avec  ces  morceaux 
»une  pile,  en  faisant  en  sorte  que  la  surface  muscnlaire  interne  de 
»chacun  de  ces  morceaux  iut  en  contact  avec  la  surface  externe  du 
»morceau  suivant.  Une  pile  ainsi  compos^e  m'a  donn^  un  courant 
»constamment  dirige  de  la  surface  musculaire  interne  k  Fexteme  dans 
»la  masse  m^me  du  muscle;  son  intensit^  itait  plus  grande  que  ceUe 
»qu'on  a  avec  une  pile  du  mime  nombre  de  grenouilles.  Ce  r^ 
»sultat  est  conslant,  quel  que  soit  le  morceau  de  la  cuisse  aiosi 
»coupie  qu'on  emploie  en  construisant  la  pile.  On  comprend  fa* 
»eilement  que,  en  coupant  une  cuisse  par  le  milieu,  on  peüt  pren«^ 
»dre  le  morceau  qui  itail  uni  k  la  jambe  ou  celui  qui  6tait  du 
»c6t6  du  nerf:  quel  que  soit  celui  de  ces  deux  morceaux  qui  com* 
»pose  la  pile,  le  courant  est  constamment  dirigi  du  muscle  ioteme 
»k  la  surface,  dans  Tanimal.  Le  courant  obtenu  avec  les  morceaux 
»de  cubse  coupie  par  le  milieu  nous  explique  pourquoi,  dans  le.cas 
» oü  sont  employies  les  jambes  dans  lesquelles  la  surface  interne  des 
»muscles  est  mise  k  nu,  le  courant  devient  plus  intense.  '  Ces  r^sul- 
»tats  permettent  igalement  de  conelure,  en  ce  qui  conceme  la  pile 
»compos^e  avec  ces  demi- cuisses  qui  sont  prises  du  c6t£  de  la  jambe, 
»pourquoi  le  courant  est  dirig^  de  la  t6te  vers  les  pieds  et  par  con- 
»sequent  en  sens  contraire  du  courant  propre  de  la  grenouille.  Je 
»rapporterai  encore  un  singulier  risultat  qui  confirme  les  r^sultats  an- 
»terieurs.  —  J'ai  pr^pari,  comme  d'habitude,  des  demi-grenouilles  aux- 
»quelles  j'ai  coupi  les  cuisses   h.  moitii,  la  pile  etant  formte  par  la 

*  Unter  demi'grenonilles  versteht  Mattbvcci  der  LSnge  naeh  in  zwei  ent- 
sprechende Hälften  gethellte  GALVANi'sche  Präparate  mit  ihren  Nervenstämmen. 

.*  Nämlich  Mattbucci  denkt  sich,  dals  in  diesem  Falle  Muskelstrom  und  Frosch- 
Blrom  sich  sunmilren. 

»  Bei  den  unteren  Hälften  der  Oberschenkel  soll,  so  viel  ich  Mattbocci 
verstehe,  der  Muskelstrom  den  stets  aufsteigenden,  und  in.  allen  Theilen  gleich  vor- 
handencA  Froschstrom  übercompensiren. 
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»mise  en  contact  du  tendon  de  1«  jambe  a?ee  le  näsele  inteme  de  la 
»euisse  conp^e.  Dans  ce  eas,  le  courant  obteoii  itait  trts-faible  et 
i^bien  moindre  que  cetui  qiü  est  prodait  par  une  pile  de  mtme  nom- 
»bre  de  grenouilles  intactes.  Gependant  la  direction  da  courant  ilait 
«toujours  dans  le  seiis  de  celui  de  la  ^enouille.  II  est  saturel  d'at- 
>tiibuer  ce  r^sultat  aux  deux  courants  qui  cfarculeut  en  direction  eaor 
»traire,  c'est-i-dire  au  courant  propre  de  la  grenouille,  et  k  I'autR 
»produit  par  la  surface  interne  du  musde  en  contact  avec  la  surface 
»externe,  lequel  est  dirigi  en  sens  contraire  du  courant  de  la  grenoolUe. 
»La  diffirence  en  fareur  de  ce  demier  est  dvidenunent  due  i  aa  plus 
»grande  intensit^,  ce  dont  on  a  du  reste  la  preure  en  opärant  avec 
»lea  jambes  seules.  Ces  faits,  qne  j'ai  r^p^t^s  et  vari^  de  bien  des 
»mani^res,  et  qui  m'ont  toujours  donni  les  mtoes  r^ultats,  conduisent 
»il  ^tablir:  1*  que  k  courant  propre  peut  s'obtenir  par  la  jambe 
»seule  de  la  grenouilie;  2*  qu'en  ^tablissant  une  communication  entre 
»la  surface  interne  d'une  masse  mosculaire  appartenant  i^  un  animal 
»r^cemment  tui  et  sa  surface  externe,  on  obtient  les  signes  d'on  cou- 
»rant  dirig6  dans  le  musde  de  l'int^rieur  ä  rext6rienr.«  * 

Einer  der  Gründe,  welche  Mattbucci  fiir  die  Einerleiheit  des  Stro- 
mes anfährt,  der  die  Multqijkatorablenkung,.  und  desjenigen,  der  die 
GALVAm'sche  Zuckung  ohne  Metalle  hervorbringt  —  eine  Einerleiheit,. 
an  der  freilich  nur  er  Zweifel  hegen  konnte '  —  besteht  in  Atm  Nach- 
weis, dais  die  Zuckung  auch  an  solchen  Unterschenkeln  gdinge,  la 
denen  die  Ausbrdtung  der  Achillessehne  abgeschält  sei,  ja  hier  in  Pil- 
len, wo  er  sie,  bei  der  gewöhnlichen  Anordnisg,  sonst  nicht  zu  €^ 
halten  vennochte.  ' 

Endlich  berichtet  liATtsocci:  »«Pai  tenti,  comme  pour  les  gre- 
»nouilles,  de  iaire  une  pile  avec  des  jambes  seules  de  pigeon.  Quatit 
»de  ces  jambes,  6t^es  de  l'animal  k  peine  tui  et  disposks  en  fome 
»de  pile,  m'ont  donnA  un  courant  ii  peine  sensible.  Je  n'avais  qo*i 
»couper  les  muscles  de  la  jambe  et  k  cconposer  la  püe  en  mettwt  h 
»surface  du  nrasde  coup6  en  contact  avec  le  tendon  de  la  jambe,  pour 
»avoir  un  courant  de  6*  ou  8*  et  dirig6,  dans  ranimal,  du  musck 
»a  la  surface  tendineuse,  eonaR  il  anive  avec  les  euisses  de  git- 
»nouiUe.«  * 

Aus  seinen  Erfahrungen  zieht  er  folgende  Schlüsse: 

>  Archircs  de  PElecftrieH^.  1842.  t  IL  p.  434-^436.  * 
et  de  Physiqae.  Novembre  1842.  3.  S^rie.  t.  VI.  p.  319.  * 

•  S.  oben  S.  478. 

•  Ibid.  (Afck)  p.440;  -  (Ann.)  p.  324.* 

•  Ibid.  (Arch.)  p.  449;  -  (Ann.)  p.  334.  • 
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»1*  Que  I«  grenoiiilk  etles  animaux  \  sang  chaud  donnent  an  cou- 
»rant  ^laetrique,  lorsqne  la  partie  interne  d'one  masse  muscolaire  et  sa 
»aurface  sont  mises  en  conununication  avec  un  arc  conducteur,  comme 
»swiit  le  £1  dd  galvanomilre; 

»2*  Que  le  nerf  qui  apparti^t  k  one  masse  musculaire»  et  tout 
»le  sjrst^me  nerveux  en  gin^ral,  peu^ent  faire  Toffiee  de  la  partie  in- 
»teme  d'un  moscle  dans  la  prodaction  de  ce  eonrant;  ' 

»3'  Qae  le  courant  est  dirigi,  dans  Tanioial,  de  rintMeur  da 
»moscle  ou  de  son  nerf  k  sa  surfaee,  ou  \  son  tendon; 

»4'  Que  les  eonclasions  pricMentes  eomprennent  toates  les  exp<- 
»  riences  laites  sur  les  animaox  k  sang  chaad«  et  Celles  qai  ont  ixi  faites 
» avec  les  seales  caisses  de  la  grenooille,  en  constraisant  avec  ees  der- 
»ni^res  la  pile  de  maniire  qae  la  partie  interne  da  mascle  toaehe  Fex- 
»teme  de  Td^ment  voisin.  Elles  contiennent  aussi  le  fait  da  courant 
»obtenu  en  6tablissant  une  communication  entre  rintirieor  de  la  bles- 
i^sure  d'an  moscle  et  sa  snrface. 

»5*  Qu'il  arrive  dans  la  seule  grenouille  qae  le  coarant  qa'on  ob- 
»tient  en  mettant  en  communication  les  muscles  ou  les  tendons  de  la 
»Jambe  et  les  nerfs  ou  les  moseles  de  la  eaisse,  est  dirig^,  dans  Tani- 
»mal,  de  la  jambe  k  la  caisse  oa  aa  nerf. 

»6*  D'aprb  cela  on  comprend  poarqaoi,  lorsqa'on  coape  les  mos- 
»des  de  la  cuisse  ä  moitii  et  qa'on  constroit  la  pile  en  mettant  en 
»contact  les  muscles  de  la  cuisse  avec  les  tendons  de  la  jambe,  le 
»courant  obtenu  est  plus  faible  qu'k  Fordinaire.  II  j  a,  dans  cette 
»dispositioD,  deux  courants  qui  circolent  dans  une  durection  contraire; 
»et  puisque  le  courant  qu'on  obtient  est  eelui  qui  est  dirigi  de  la 
»jambe  k  la  cuisse,  il  faut  admettre  qu'il  a  une  intensit^  plus  grande 
»que  l'autre. 

»7*  II  reste  done  k  expliquer,  et  c'est  peut-Atre  k  Tanatomie  qu'oa 
»devra  la  Solution  de  cette  question,  comment  dans  la  grenouille  les 
»muscles  de  la  jambe  et  particuliirement  les  tendons  par  lesqueb  iU 
»se  terminent,  ont,  dans  la  production  du  courant  propre,  la  m^me 
»ii^uence  qu'a,  dans  les  animaux  k  sang  chaud  et  dans  les  m6mes 
»grenouiUes,  la  partie  interne  des  muscles  ou  les  nerfs  qui  s'y  distri- 
»buent.«    (Ibid.) 

>  Das  Einzelne  einer  wahrbafk  unabsehbaren  Verwirrung  von  Seiten  MAt^ 
TSDCcfs,  auf  welche  dieser  Schlufa  Bezug  hat,  glaube  ich  hier  um  bo  eher  mit 
Stillschweigen  übergehen  zu  dürfen,  als  sich  einmal  nur  ein  untergeordnetes  In- 
teresse daran  knüpft,  zweitens  Mattbocgi  selbst  davon  zurückgekommen  zu  sein 
scheint,  und  endlich  drittens  dieselbe  später  noch  für  einen  Augenblick  unser« 
Aufmerksamkeit  in  Ansprach  zu  nehmen  haben  wird«    S«  unten,  Kap.  Yl.  §.  ii. 
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Prevost  in  Genf  wiederholte  um  diese  Zeit  gleichfalls  Matteucci's 
oben  erwähnten  Versuch  am  qaerdurchschnittenen  Brustmnskel  der 
Taube.  '  Er  nimmt  jedoch  in  den  Muskeln  einen  absteigendeii  Strom 
an,  der  sich  kund  gebe,  wenn  man  die  Lippen  der  klaffenden  Qaer- 
wunde  mit  dem  Nerven  des  strompriifenden  Schenkels  berühre.  Die 
Zuckung  erfolge  dem. Gesetze  der  Zuckungen  gemäfs,  dann  nämlich 
nur,  wenn  das  Himende  des  Nerven  der  oberen  Wundlippe  entspreebe 
(S.  oben  S.  396 )r  Werde  der  Nerv  in  die  Wunde  eingebracht,  so 
finden  keine  Zuckungen  statt,  weil  der  absteigende  Strom  denselben 
senkrecht  auf  seine  Längsaxe  durchkreise;  was  jedoch  Matteocci's  oben 
angeführten  Erfahrungen  zuwider  ist.  Auch  ein  Bof^uoL'scher  Multi- 
pltcator  gebe  den  absteigenden  Strom  an.  Wenn  man  nur  begriffe, 
wozu  alsdann  dabei  die  Wunde  nöthig  ist.  Eine  Längswunde  gebe 
keine  deutliche  Wirkungen.  »II  est  n^cessaire  d'apporter  beancoup 
»d' attention  ä  toncher  des  tissus  semblables  avec  les  deux  extremites 
»de  l'instrument;  des  erreurs  graves  pourraient  suivre  la  negligence  de 
»cette  pr^caution.  »  •  Die  Anwendung,  die  Prevost  von  diesen  Er- 
gebnissen alsbald  machen  zu  dürfen  geglaubt  hat,  um  eine  elektrische 
Theorie  der  Muskelzusammenziehung  zu  erfinden,  werden  wir  später 
kennen  lernen.  ' 

2.    Darlegung  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  in  meinem 
»vorläufigen  Abrisse  u.  s.  Tt?.« 

Dies  sind  sämmtliche  Thatsachen  und  Schlüsse,  welche  Matteucci 
vor  dem  Erscheinen  des  »vorläufigen  Abrisses*  im  Januar  1843  über 
den  Muskelstrom  bekannt  gemacht  hat.  Meine  Untersuchungen  über 
das  Gesetz  des  Muskelstromes  sind  unabhängig  davon  angestellt,  worüber, 
für  das  erst  im  November  des  Jahres  1842  erschienene  »Deuxihnetne" 
»moire  etc,(^  wohl  nicht  leicht  ein  Zweifel  obwalten  kann.  Aber  auch  die 
früheren  Notizen,  was  übrigens  ziemlich  gleichgültig  ist,  kamen  mir  erst 
zu  Gesicht,  als  ich  mit  meiner  Kenntnifs  jenes  Gesetzes  bereits  bis  zu 
dem  Punkte  gediehen  war,  der  aus  der  Darlegung  desselben  in  meinem 
» Abrisse  »  erhellen  mag.  —  Nachdem  ich  in  kurzem  den  Weg  geschil- 
dert, den  wir  im  ersten  Kapitel  der  vorliegenden  Untersuchung  genom- 

^   Archives  de  rElcctricitc  etc.  1842.  t.  II.  p.  633.  • 

•  Vcrgl.  darüber  oben  S.  481.  Die  verschiedenen  Gewebe  verhalten  sich,  allen 
Mheren,  taiuendfltltig  darflber  geäufserten  Vermiithungen  rum  Trotz,  hingegen  in 
Ueberein Stimmung  mit  sehr  einfachen  theoretischen  Betrachtungen,  in  den  jetzt  mög- 
lichen Grenzen  der  Genauigkeit,  völlig  gleichartig. 

•  S.  unten,  Kap.  IV.  §.  i. 


men  haben,  Und  die  Thatsache  des  bald  aufsteigenden,  bald  absteigen- 
den, bald  nicht  vorhandenen  Stromes  einzelner  Frosch-,  Kaninchen- 
und  Taubenmuskeln  an's  Licht  gezogen  habe,  '  fahre  ich  fort: 

»(§)  Untersucht  man  genauer  einen  von  den  Afuskeln,  welche 
»anscheinend  keinen  Strom  zeigen,  so  findet  man,  dafs  dieselben,  an 
»ihren  Sehnen  mit  den  Enden  des  indifferenten  leitenden  Bogens  be- 
» rührt V  allerdings  zu  keiner  Stromentwicklung  Anlafs  geben,  ebenso 
»wenig,  wenn  man  zwei  Punkte  des  Mantek  des  Cylinders  oder  der 
»Seitenflächen  des  Prisma's,  welche  die  Muskeln  darstellen,  berührt; 
»dafs  aber  alsbald  ein  Strom  wahrgenommen  wird,  wenn  die  berühr- 
»ten  Punkte,  der  eine  dem  Mantel  des  Cylinders,  oder  den  Seitenflächen 
»des  Prisma's,  der  andere  deren  Grundfläche,  nämlich  der  Sehne,  an- 
» gehörig  sind;  und  zwar  ist  der  Strom  stets  im  Bogen  so  gerichtet, 
»dafs  er  sich  von  dem  einen  Punkt  zum  andern  in  der  Ordnung,  wie 
»sie  genannt  sind,  bewegt. 

»(§)  Durch  eine  Reihe  von  Versuchen  läfst  sich  darthun,  dafs 
»das  Sehnen-  und  Bindegewebe  in  diesen  Fällen  sich  ab  indifferenter 
»feuchter  Leiter  verhält. 

»(§)  Bedenkt  man,  was  eigentlich  die  Sehne  ist,  so  sieht  man, 
»dafs  sie  hier  nichts  weiter  vorstellt,  als  einen  leitenden,  selbst  nicht 
»elektromotorisch  wirksamen  Ueberziig  über  den  darunter  gelegenen 
»natürlichen  Querschnitt  sämmtlicher  Primitiv -Muskelbündel  oder 
»secundären  Muskelzellen,  oder  des  Muskels  im  Allgemeinen,  wenn 
»man  unter  seinem  Querschnitt  eine  solche  Flächenbegrän- 
»zung  an  demselben  verstehen  will,  dafs  darin  nur  freie 
»Enden  der  Primitiv-Muskelbündel  enthalten  sind. 

»(§)  Da  aber  ein  Bruchtheil  eines  Muskels  noch  der  Zusammen- 
» Ziehung  fähig  ist,  folglich  noch  keine  seiner  wichtigeren  Eigenschaften 
»eingebüfst  haben  kann,  so  stand  zu  vermuthen,  dafs  ein  künstlicher 
»Querschnitt  des  Muskels  sich  ebenso  wie  der  natürliche,  d.  h.  ne- 
»gativ,  gegen  die  Aufsenfläche  desselben  verhalten  werde.  Dies  ist  in 
»derThat  der  Fall.  Schneidet  man  einen  der  bezeichneten  Oberschen- 
»kelmuskchi  vom  Frosch  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Primitiv- Mus- 
» kelbündel  oberhalb  der  unteren  oder  unterhalb  der  oberen  Sehne  durch, 
»so  verhält  sich  die  solchergestalt  dargestellte  Schnittfläche  elektromo- 
» torisch  homogen  mit  dem  noch  mit  der  Sehne  bekleideten  natürlichen 
»Querschnitt  am  anderen  Ende  des  Maskels,  heterogen  aber  und  zwar 
»negativ  gegen  die  Aufsenfläche  des  Muskek. 

»(§)  Beim  Weitergehen  findet  sich,   dafs  auch  die  natürliche 

'  P06GBHDOBP»'»  Annalcn  u,  s.  w.  Januar  1843.  Bd,  LYIII»  g.  1—3.  §.  1—10, 
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»Aufeenfläche  des  Muskels  ersetet  werden  köoiie  durch  eb«  kÜBstÜcii, 
»durch  Zerreifsen  oder  mittelst  des  Messers  dargestellte  so  beschaff 
»fene  Flächenbegränzung  an  demselben,  dafs  darin  nur 
»Mäntel  oder  Seitenflächen  der  als  Cjlinder  oder  Prismen 
»gedachten  Formelemente  des  Muskels  enthalten  sind. 
»Schneidet  man  aus  einem  Muskel  einen  Muskelfleischriemen,  das  heifst, 
»ein  blofses  Bündel  von  secundären  Muskelzellen  von  cylindriseher  oder 
»prismatischer  Form,  so  giebt  das  Bündel  durchaus  keine  elektromoto- 
»rische  Wirkung,  so  lange  die  beiden  Enden  des  indifferenten  leitenden 
»Bogens,  in  welchen  die  stromprüFende  Vorrichtung  eingeschaltet  ist, 
»an  die  beiden  Grundflächen  des  Bündels,  d.  h.  an  die  Quersehmtte 
»des  Muskels,  oder  an  zwei  Pnnkte  des  Mantels  oder  der  Seitenfllchen 
»des  Cjlinders  oder  des  Prisma's,  welche  das  Bündel  darstellt,  an» 
»gelegt  werden.  So  wie  aber  der  leitende  Bogen  einen  Ponkt  der 
»künstlichen  Aufsenfläche  mit  einem  Punkt  des  künstliehen  Quer- 
» Schnitts  in  Verbindung  setzt,  zeigt  die  stromprüfende  Vorrichtung 
»einen  Strom  an,  der  von  dem  einen  Punkt  zum  anderen,  in  der 
»Richtung  wie  sie  genannt  sind,  in  dem  Bogen  sich  bewegt 

»(§)  Ein  jeder  Theil  des  Muskels  verhält  sich  auf  dieselbe  Weise. 
»Ich  habe  Wirkungen  noch  von  so  kleinen  Muskelfleischpartieen  nach 
»demselben  Gesetz  freilich  mit  sehr  geringer  hitensität  erfolgen  sehen, 
»dafs  ich  sie  nachher  mit  Bequemlichkeit  unter  das  Mikroskop  brin- 
»gen  , .  konnte. . . . 

»(§)  Augenscheinlich  haben  wir  hier  den  Schlüssel  zu  Hat- 
»TEUcci's  jüngsten  mir  bekannt  gewordenen  hieher  gehörigen  elektro- 
»physiologischen  Untersuchungen  gefunden,  welche  derselbe  durch  Dmus 
»in  der  Sitzung  der  Pariser  Akademie  der  Wissenschaften  vom  21.  Fe- 
»bruar  d.  J.  hat  vorlegen  lassen,  und  welche  im  Journal  VfnsUiut, 
»No.  426,  mitgetheilt  sind.    U.  s.  w.« 

Diese  Darstellung  weicht  von  der  oben  gegebenen  nur  in  zwei 
bemerkenswerthen  Punkten  ab. 

Erstens  war  mir  fiir  die  äufsere  Flächenbegrenzung  des  Moakels,- 
seinen  Mantel  oder  seine  Seitenflächen,  wenn  man  ihn  sich  als  Cjrlin- 
der  oder  als  Prisma  denkt,  die  Bezeichnung  derselben  als  des  Längs- 
schnittes, im  Gegensatze  zum  Querschnitte,  noch  nicht  eingebUen, 
obschon  die  Begriffsbestimmung,  die  von  jener  Begrenzung  sich  vor- 
findet, völlig  die  nämliche  ist,  wie  die  oben  S,  501  mitgetheilte.  Ab 
mir  kurz  darauf  auch  diese  Beziehung  klar  wurde,  war  meine  Arbeit 
schon  gedruckt;  eine  Französische  Abhandlung,  welche  ich  Hrn.  Arago 
übersandte,  und  in  welcher  der  unter  /.  a.  des  jetzigen  Ausdruckes  des 
Gesetzes  begriffene  Theil   desselben  bereif  wörtlich  überseUt  stand, 
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ersehien  nicht  veröffentlicht,  und  so  kam  es,  dafs  ich  erst  darch 
HnL  Geheimenratfaes  Joh.  Müllbr  Güte  in  dem  ersten  Bande  der  neuen 
Auflage  sÜDtsHamibucAes  der  Physiologie  «•  #•  id.  1844.  S.  557  Ge- 
legenheit fand,  jene  Versäumnifs  nachzuholen. 

Eine  wichtigere  Lücke  ist  unstreitig,  dafs  mir  die  schwach  wirk« 
samen  Anordnungen  zwbchen  yersehiedenen  Punkten  des  Längsschnittes 
allein,  und  des  Querschnittes  allein,  noch  nicht  bekannt  waren.  Dies 
kam  zum  Theil  von  der  damals  ungleich  geringeren  Empfindlichkeit 
meiner  Vorrichtungen,  welche  ihrerseits  vorzugsweise  auf  der  geringeren 
Grdfse  der  benetzten  Platinoberfläche  beruhte;  zum  Theil  war  dieser 
Irrthum  mit  einem  anderen,  an  einer  späteren  Stelle  '  zu  bezeichnenden 
MiTsgriffe  mehr  theoretischer  Art  verknüpft,  der  aber  allerdings  wieder 
zunächst  in  jener  Mangelhaftigkeit  meiner  experimentellen  Mittel  seinen 
Grund  hatte. 

Hiedurch  ward  ich  gezwungen,  von  den  im  ersten  Paragraphen 
dieses  Kapitels  beschriebenen  Wirkungen,  die  man  von  den  Muskeln 
\>A  Berührung  ihrer  beiden  sehnigen  Enden  erhält,  eine  Deutung  zu 
geben,  welche  mir,  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Dinge,  nur  noch  fUr 
den  Gastroknemius  und  den  Extensor  cruris  zulässig  scheint  (S.  oben 
S.  512).  Da  ich  nämlich  keine  anderen  Ströme  kannte,  als  solche  zwi-> 
sehen  beliebigen  Punkten  des  natürlichen  oder  künstlichen  Längs-  und 
Querschnittes,  so  blieb,  zur  Erklärung  jener  Wirkungen,  kein  anderer 
Ausweg  übrig,  als  anzunehmen,  dafs,  vermöge  des  fortwährend  durch 
die  Sehne,  als  unwirksamen  feuchten  Leiter,  sich  ausgleichenden  Stro- 
mes zwischen  Längs-  und  Querschnitt,  jene  Punkte  zweier  sehnigen 
Enden  berühren,  unter  Umständen  so  viel  heilsen  könne,  als  Längs- 
und Querschnitt  selbst  berühren;  wobei  ich  freilich  in  noch  ausgedehn- 
terem Mafsstabe,  als  auch  noch  jetzt,  die  UnmugUchkeit  des  Verstand-» 
nisses  im  Einzelnen  auf  Rechnung  der  verwickelten  organischen  Formen, 
welche  keine  strenge  Zergliederung  zulassen,  zu  schieben  genöthigt  war. 
Auf  keine  Weise  konnte  ich  aber  durch  diese  Schwierigkeit  bewogen 
werden,  in  dem  Strome  einer  ganzen  Gliedmafse,  eines  ganzen  Thieres, 
irgend  etwas  Anderes  zu  sehen,  als,  wie  dies  oben  erörtert  worden 
ist,  die  Resultante  aus  allen  den  Partialströmungen,  welche  man  sich 
von  jedem  Muskel  ausgehend  zu  denken  hat 

Auf  alle  Fälle  sieht  man,  wenn  der  Ausdruck  des  Gesetzes  in 
meinem  ^vorläufigen  Abrisse^  auch  noch  ein  wenig  vollkommener  ist; 
wenn  gewisse  feinere  Punkte  desselben  —  die  schwach  wirksamen  An- 
ordnpngen  —  mir  noch  entgangen  waren;  wenn  die  Fol^rungen  dar* 

>  S.  das  folsendc  Kipitel  §.  ii.  3, 
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aus  des  Grades  der  Reife  entbehrten,  zu  dem  sie  jetzt  vielleicht  dnrdi 
fortgesetztes  Nachdenken  gediehen  sein  mögen:  in  seinen  wesentlichen 
Zügen  ist  das  Gesetz  unbestreitbar  in  jener  ersten  Bekanntmachung  ent- 
halten, und  schwerlich  wird  ein  unbefangener  Richter  anstehen  können, 
mir  den  Erstbesitz  desselben  zuzusprechen.  Diesen  mir  streitig  sq 
machen,  so  weit  ihm  überhaupt  jenes  Gesetz  klar^ist,  unterfangt  sich 
jetzt  der  Italiänische  Elektrophysiologe.  Die  Wichtigkeit  des  Gegen- 
standes, die  im  Laufe  dieser  Untersuchungen  mit  jedem  Schritte  neu 
hervortreten  wird,  entschuldige  mich  beim  Leser,  wenn  ich  hier  noch 
einige  Blätter  der  Wahrung  meiner  gefährdeten  Rechte  widme. 

Als  Entdecker  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  mufs,  Mrie  mir 
scheint,  Derjenige  genannt  werden,  der  zuerst  einem  blofsen  Stucke 
Muskel  einen  Strom  entlockte;  der  zuerst  in  den  Stand  gesetzt  war, 
an  einem  ihm  gegebenen  rectangulären  Muskeldurchschnitte,  gleichviel 
ob  er  von  natürlichen  oder  künstlichen  Flächenbegrenzungen,  oder  bei- 
den zugleich,  umschlossen  gedacht  wird,  iiir  jede  gegebene  Stellung  des 
Bogens  Richtung  und  ungefähre  Stärke,  oder  Nichtvorhandensein  des 
Stromes  anzugeben;  der  ferner  aus  diesen  Erfahrungen,  mit  mehr  oder 
weniger  Erfolg,  die  Erscheinungsweise  des  Stromes  an  einzelnen  un- 
versehrten Muskeln,  an  ganzen  Gliederabtheilungen  und  Gliedmafsen  von 
Thieren,  endlich  am  GALVANi*schen  Präparate  und  dem  Gesammtfrosche 
selbst,  zuerst  abzuleiten  bemüht  war. 

Alles  dieses  leistet  meine  Auseinandersetzung  im  *  vorläufigen  Ah- 
riese^f  wie  sich  zeigen  wird,  sogar  in  vollkommen^em  Malse,  als 
M^TTEUCci's  allemeueste,  fast  vier  Jahre  später  erschienenen  Bekanntma- 
chungen. 

Sehen  wir  aber  zu,  wie  Mattkücci's  vor  dem  *Airi/i«^  ver- 
öffentlichte Arbeiten  den  obigen  Forderungen  Genüge  thun. 

In  diesen  ist  ihr  Urheber,  es  ist  nicht  zu  läugnen,  vor  mir  zur 
ersten  rohen  Wahrnehmung  der  Negativität  des  künstlichen  Querschnit- 
tes gelangt,  dessen  Wesen,  der  oben  S.  501.  533  von  mir  aufgesteli* 
ten  Begriffsbestimmung  gemäfs,  ihm  jedoch  fremd  geblieben  war,  da  er 
immer  nur  im  Allgemeinen  von  der  »surface  musculaire  interne«,  dem 
»muscle  interne«,  der  »partie  interne  d'une  masse  musculaire«  spricht. 
Diesem  Inneren  gleich  soll,  was  ganz  sinnlos  ist,  ein  beliebiger  Punkt  des 
Nervensystemes  wirken.  Noch  weniger  hat  er  aber  eine  Vorstellung  von 
dem  Gegensatze  zwischen  dem  künstlichen  Querschnitte  und  dem  natura 
liehen  oder  künstlichen  Längsschnitte,  wie  er  oben  S.  501.  534  gleich- 
falls bestimmt  worden  ist.  Sondern  die  »partie  interne«  gilt  ihm  als  ab* 
solut  negativ  gegenüber  jedem  anderen  Punkte  des  Muskels,  den  der  lei- 
tende Bogen  berührt,  der  »surface  du  muscle«  sowohl»  als  der  Sehne 
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(S.  531.  3');  der  Sehne,  unserem  mit  einem  unwirksamen  leitenden  Ueber^ 
zuge  versehenen  natürlichen  Querschnitte  des  Muskels,  von  welcher  im 
T»  Abrisse*  steht,  dafs  sie,  ganz  im  Gegentheile,  sich  gleichfalls  negativ 
gegen  Längsschnitt,  dem  Querschnitte  aber  gleichartig  verhält  (S.  oben 
S.  499.  533).  Dies  ist  Alles;  was  Mattecgci  bis  hieher  vom  Gesetze  des 
Muskelstromes  weif^  also  nicht  über  einen  einzigen  Punkt  desselben  hat 
er  richtige  Begriffe.  Man  sieht,  dafs,  da  Volta,  bis  auf  das  Zeichen 
derselben,  die  elektromotorische  Bedeutung  der  Sehne  wohl  kannte 
(S.  oben  S.  526),  er  fast  mit  ebensoviel  Recht,  als  Matteucci,  iiir  den 
Urheber  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  würde  ausgegeben  werden 
können. 

Diesem  fehlt,  um  hierauf  Anspruch  machen  zu  dürfen,  noch  so 
gut  wie  Alles:  abgesehen  nämlich  von  dem  Hauptpunkte,  der  Negativi- 
tät  der  Sehne,  ihrer  Gleichartigkeit  mit  anderen  Sehnen  und  dem  künst* 
liehen  Querschnitte  unter  bestimmten  Umständen,  von  der  Einsicht  in 
den  Grund  dieses  auf  den  ersten  Blick  so  räthselhaften  Verhaltens,  noch 
der  Nachweis  der  Gleichartigkeit  zweier  Paukte  des  natürlichen  Längs- 
schnittes (da  wir  die  schwach  wirksamen  Anordnungen  vorläufig  noch 
ganz  aus  dem  Spiele  lassen);  der  der  Gleichartigkeit  zweier  künstlichen 
und  natürlichen  Querschnitte,  wie  auch  eines  künstlichen  und  eines 
natürlichen  Querschnittes.  Vom  künstlichen  Längsschnitte  weifs  er  gar 
nichts:  weder  kennt  er  seine  Positivität,  gleichmäfsig  dem  künstlichen 
und  natürlichen  Querschnitte  gegenüber,  noch  die  Gleichartigkeit  zweier 
Punkte  desselben  unter  sich,  oder  eines  solchen  mit  einem  Punkte  des 
natürlichen  Längsschnittes.  Dieser  ist  ihm  daher  nicht,  gegenüber  der 
künstlichen  Flächenbegrenzung  desselben  Namens,  ein  besonderer  Fall 
des  Längsschnittes,  ebensowenig  wie  die  Sehne,  mit  dem  künstlichen 
Querschnitte  zusammengenommen,  ein  besonderer  Fall  des  Querschnit- 
tes, sondern  blos  Oberfläche  des  Muskels,  schlechthin  und  allgemein. 
Vom  Strome  und  Stromgesetze  an  einem  beliebigen  Muskelbruchstücke 
weifs  er  nichts ;  ja  nicht  einmal  von  einem  einzelnen  Muskel  oder  Stücke 
Muskel  hat  er  je  einen  Strom  gesehen,  sondern  statt,  wie  es  im  »wr- 
läufigen  Abrisse  9.  geschieht  und  Taf.  IV  dieses  Werkes  abgebildet  ist, 
einen  und  denselben  Muskel  in  verschiedenen  Lagen  gegen  die  Enden 
des  ableitenden  Bogens  zu  untersuchen,  entnimmt  er  seine  Schlüsse  eben 
so  rohen  als  verwickelten  experimentellen  Anordnungen,  Säulen  aus 
durchschnittenen  Thierbeinen  ü.  s.  w.  Keine  Sjlbe  weifs  er  von  dem 
bald  auf-,  bald  absteigenden,  bald  verschwindenden  Strome  einzelner 
Muskeln,  und,  da  er  nicht  durch  methodische  Zergliederung  der  Er- 
scheinungen, sondern  durch  einen  beliebigen  Zufall  auf  die  Kenntnifs 
der  Negativität  des  Querschnittes  gefUhrt  worden  ist  9  keine  Sylbe  von 
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dem  Ursprünge  des  Froschstromes,  ab  Resultante  aus  den  Partialwir- 
klingen  aller  Muskelströme:  dieser  soll  fabelhafter  Weke  allein  den  Un- 
terschenkel des  Wasserfrosches  von  der  Natur  zu  zieren  bestimmt  sein, 
un4  hier  wird  der  Achillessehne,  aber  auch  zugleich  überhaupt  dem 
ganzen  Gastroknemius  (S.  ohen  S.  531  unter  7*),  eine  negative  Rolle 
zugeschrieben;  nirgends  jedoch  findet  sieh  der  Beweis,  oder  auch  nur 
die  Meinung  ausgesprochen,  dafs  es  die  unter  der  Sehne  verborgene 
Flächenbegrenzung  des  Muskels  und  nicht  das  chemisch,  morphologisch, 
genug  in  jeder  Hinsicht  vom  Muskel  verschiedene  Sehnengewebe  selbst 
sei,  welches,  Volta's  Entdeckung  nach,  und  nach  den  von  ihm  auf- 
gestellten Grundsätzen,  negativ  elektromotorisch  wirke. 

Ich  werde  jetzt  Matteucci's  weitere  Fortschritte  in  diesem  Gebiete 
darstellen,  und  daran  zeigen,  dab  er  auch  heutzutage  das  Gesetz  des 
Moskelst^omes  noch  nicht  deutlich  aufgefafst  hat,  wie  es  im  •AMsse* 
dargelegt  ist,  geschweige,  dafs  er  etwas  von  den  schwach  wirksam» 
Znsammenstellungen  und  den  feineren  Bedingungen  der  völligen  Unwirk- 
samkeit des  Muskels  wü&te.  Zuvor  sei  es  mir  erlaubt,  meine  Meinung 
poch  über  eine,  fireilich  in  md^chst  wohlwollender  Absicht  geschehene 
Beurtheilung  der  in  dem  ^vorläufigen  Abrisse^  enthaltenen  Unio^ 
suchungen  auszusprechen. 

Herr  Tu.  L.  Bisghoff  sagt  in  seinem  Jahretberickte  über  die 
FortMchritte  der  Phgeiologie  hn  Jahre  1842 ^  '  in  welchem  er  die  Zu- 
vorkommenheit gehabt  hat,  meine  obschon  erst  im  Beginne  des  Jahres 
1843  erschienenen  Untersuchungen  bereits  zu  berücksichtigen,  weil  die- 
selben schon  im  Jahre  1842  angestellt  seien:  »nu  Bois-RsYMOim  hat 
»den  Strom  sowohl  in  dem  ganzen  Frosche  von  dem  Kopfe  zu  den 
»Ftilsen,  als  in  jedem  Muskel  von  dessen  Innerm  zu  dessen  Aeafserm 
»oder  seiner  Sehne,  als  endlich  selbst  bei  einzelnen  Fragmenten  des 
»Muskels  von  seinem  Innern  gegen  sein  AeuCseres  nachgewiesen.« 

Dieser  Satz  enthält  mehrere  Irrthümer.  Erstlich  ist  die  Richtong 
des  Gesammtfroschstromes  in  dem  Bogen,  mit  der  Richtung  der  Mus- 
kelströme in  dem  Muskel  selbst  zusammengestellt,  wäirend  man 
sich  notfawendig  entweder  an  die  eine,  oder  an  die  andere  Bestim- 
mungsart zu  halten  hat.  Zweitens  soll  ich  den  Strom  von  dem  Inne- 
ren des  Muskels  nach  seiner  Sehne  nachgewiesen  haben.  Ich  habe  aber 
viebnehr,  und  dies  war  der  wielitige  Schritt,  der  mir  im  Sommer  1842 
bei  Betrachtung  von  Borelli's  schematischen  Muskelabbildungen  *  ge- 
lang und  ein  plötzliches  Liebt  über  dies  ganze  dunkle  Gebiet  veibrei- 

*  Mf^Lin's  Archiv  d.  t.  w.  Jahrgang  1643.  S.  xcvi.  * 

*  De  Meto  Animalium.  Ed.  nov.  Keapoli  1734.  4*.  tab.  L 
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teto,  die  morphologbche  Gleiehbedeatang  der  sehnigen  Eadea,  ds  des 
natürlichen  Oaerschnittes ,  und  des  künstliehen  Querschnittes,  zuerst 
eingesehen  nnd  daher  nie  daran  gedacht,  den  mir  von  Biscuoff  zuge- 
schriebenen Nachweis  zu  fuhren.  Ganz  im  Gegentheil  behauptete  ich 
(S.  oben  S.  533)  die  freilich  nur  in  seltenen  Fällen  zur  Erscheinung 
kommende  Gleichartigkeit  des  künstlichen  Querschnittes  und  des  natür- 
lichen unbedingt,  um  diesen  Hauptgrundsatz  besonders  grell  hervortre- 
ten zu  lassen.  Auch  ist  es  keinesweges  gleichgültig,  ob  man  Inneres 
des  Muskels  schlechtweg,  gleich  Matteugci,  oder,  wie  ich,  Querschnitt 
desselben  sage.  Denn  durch  den  Nachweis  des  Gesetzes  an  einzelnen 
Bruchstücken  des  Muskels,  die  ringsum  von  künstlichen  Flächenbegren- 
zungen umgeben  sind,  und  von  deren  Wirksamkeit  Matteucgi  auch 
heutzutage  noch  gar  keinen  Begriff  hat,  ist,  wie  dies  später  ausföhr- 
lieber  gezeigt  werden  soll,  bereits  dargetban,  dafs  es  nicht  das  ganze 
Innere  des  Muskels  ist,  welches  sich  negativ  verhält  gegen  sein  Aeufseres, 
sondern  das  Innere  eines  aliquoten ,  noch  nicht  bestimmten  Theiles  des- 
selben, augenscheinlich  zunächst  des  Primitivbündels,  gegen  das  Aeufsere 
eben  dieses  Theiles.  Dies  findet  sich  im  vorläufigen  Abrisse  bereits  weit- 
läuftig  auseinandergesetzt,  und  Herr  Bisghoff  mufs  mir,  nach  Bezeich- 
nung dieser  wesentlichen  Mifsverständnisse,  daher  gestalten,  seinen  Aus- 
spruch, dafs  meine  »Untersuchungen,  obschon  unzweifelhaft  die  gründ- 
» liebsten  über  den  betreffenden  Gegenstand,  doch  factisch  nicht  viel 
>  weiter  führen  als  die  von  Mattkvcgi«,  als  eine  ihm  unabsichtlich  ent- 
schlüpfte Schmälerung  meiner  Rechte  zu  bezeichnen  und  mich  dagegen 
zu  verwahren. 

3.     Matteucci's  fernere  Arbeiten  Ober  das  Gesetz  des  Muskel- 
stromes. 

Diese  Arbeiten  finden  sich  Ctmiptes  rendus  etc.  23  Jan  vier  1843. 
t.  XVI.  p.  197.  •  —  TJinUitut.  1843.  t.  XI.  No,  475.  p.  36.  •  -  ^n- 
nales  de  Chmie  et  de  Phystque.  Avril  1843.  3.  S6rie.  t.VII.  p.425/ 
—  Arohroes  de  tilleotriciU,  1843.  t.  III.  p.  5.  *  —  Annales  des 
Sciences  naturelles.  1843.  2.  S^rie.  t.  XIX.  Zoologie,  p.  313,,*  end- 
irch  aber  zusammengefafst  im  TraitA  etc.  1844.  p.  51.  *  Wir  folgen 
der  letzteren  Quelle. 

Zunächst  erfährt  man  etwas  Näheres  über  Matt^ucci's  Art,  den 
oben  beschriebenen  Versuch  mit  den  Halbscbepk^ln  vom  Frosche  anzu- 
stelieii,  und  die  Gröfse  der  dabei  beob«u;hteten  Wirkungen*  I^i«  An- 
ordnung ist  eine  von  den  bei  den  Säulen  aus  GALVANi'scben  Präparaten 
jiblichen  (S.  oben  &  229.  232);  die  Glieder  der  Säule  werden  Jiuf  eio 
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gefirnifstes  Brett  gelegt,  in  welches  kleine  Höhlungen  eingegraben  sind; 
die  beiden  äuTsersten  Glieder  befinden  sich  am  Rande  dieser  Höhliingea 
und  werden  von  der  sie  erfüllenden  Flüssi^eit  bespühlt  In  diese 
taucht  Matteücci  die  bekanntlich  äufserst  kleinen,  und  an  Oberflaehe 
sich  völlig  gleichenden  Platinenden  seines  Multiplicators,  welche  bis 
dabin  in  einem  anderen  GefäTse  geschlossen  standen,  möglichst  ^eicb- 
zeitig  ein,  und  erhält  auf  diese  Weise,  mit  destillirtem  Wasser  als 
Zuleitungsflüssigkwt  3-- 4';  6—8';  10-12*;  15' von  beziehlich  2; 
4;  6;  8  Halboberschenkeb  von  mittlerer  Beschaffenheit  War  die  Zu- 
leitungsflüssigkeit  mit  Schwefelsäure  angesäuert,  so  gaben  3  Glieder 
50*;  war  sie  mit  Alkali  oder  Kochsalz  geschwängert,  35*.  Die  he- 
ständigen  Ablenkungen  betrugen,  entsprechend  diesen  verschiedenen  Fal- 
let) 5  — 12*.  Man  erinnert  sich,  dafs  ein  einziger  Adductor  magnns 
'oder  Semimembranosus  Cuv.  an  meiner  Vorrichtung  die  Nadel  aufs  hef- 
tigste wider  die  Hemmung  treibt;  die  beständige  Ablenkung  kann,  wenn 
man  die  Nadel  vermöge  des  Beruhigungsstäbchens  sich  schneller  von 
dieser  iibermäfsigen  Bewegung  erholen  hilft,  20*  betragen. 

Aehnliche  rohe  Versuche  stellt  nun  Matteücci  femer  mit  ganzen 
Stücken  aus  dem  Schwänze  eines  enthäuteten  Aales  an.  Sie  werden, 
wie  die  halben  Oberschenkel,  säulenartig  zwischen  den  Vertiefungen  des 
bekannten  Brettes  gelagert,  indem  immer  der  künstliche  Querschnitt 
(rint^rieur  du  muscle)  des  einen  Stückes  an  den  natürlichen  Längsschnitt 
(la  surface)  des  nächstfolgenden  Stückes  stölst.  2;  5  3  —  4*^  lange 
Stücke  gaben  in  dieser  Weise  10*;  28*  Ausschlag.  Dann  schneidet 
auch  Matteücci  Scheiben  von  Muskelfleisch  aus  dem  Rücken  von 
Schlejen  und  aus  den  Brustmuskeln  von  Tauben,  und  läfst  sie  auf 
ähnliche  Art  säulenartig  zusammenwirken.  2;  4  Stücke  Schleymuskeln 
gaben  5  —  6*;  12*  Ausschlag;  2;  4;  8  Stücke  Taubenmuskeln  2  —  3*; 
6  —  7*;  14*  Ausschlag.  Aehnliche  Versuche,  die  aber  nicht  im  Ein- 
zelnen mitgetheilt  sind,  hat  Matteücci  an  Muskeln  von  Ochsen,  Scha- 
fen, Hühnern  und  anderen  warmblütigen  Thieren  angestellt  (L  c.  p.  55 
bis  59).  Diese,  nebst  dem  Aal  und  Hunde  (S.  unten),  können  wir 
also  noch  der  obigen  Aufzählung  der  Thierarten  beifSgen,  an  denen 
bisher  die  Erscheinungen  des  Muskelstromes  unmittelbar  beobachtet  sind. 

hl  diesen  Erfahrungen  ist,  wie  man  sieht,  noch  kein  anderer  Fort- 
schritt enthalten,  als  der  von  Matteücci  selbst  jedoch  nicht  bezeich- 
nete, dafs  sie  mit  blofsen  Stücken  Muskel,  nicht  mehr  mit  ganzen 
Gliedmafsen,  gewonnen  sind.  Was  die  daraus  zu  entnehmenden  Schlösse 
betriflt,  so  ist  denn  auch  in  der  That  ebensowenig  eine  Weiterbildang 
derselben  bemerkbar.  Vielmehr  ist  dem  geheimnifsvoUen  »courant 
propre   de  la  grenouille«    ein  besonderes  Kapitel  gewidmet,    worin 
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die  Torigeti  Vtrsuche  über  seine  angebliche  Zusammensetzung  mit  dem 
Muskelstrome  von  Neuem  ausfuhrlich  vorgetragen  werden.  Ja  so  weit 
geht  Matteücci's  Verblendung  in  Betreff  dieses  doch  so  einfachen  Punktes, 
dafs  er  abermals  die  ausdrückliche  Behauptung  wagt:  Alle  Thiere  be- 
säfsen  einen  Muskelstrom;  nur  der  Frosch  sei  aufserdem  von  der 
Natur  mit  dem  Vorrechte  des  Froschstromes,  d.  h.  des  ohne  nach- 
weisbaren Grund  in  jedem  Theile  desselben  vorhandenen,  aufsteigenden 
Stromes  ausgestattet.  Er  sagt:  >Ces  vues  hypoth^tiques,  qui  me 
»semblent  satisfaire  d'une  mani^re  generale  k  Texplication  du  courant 
»musculaire,  et  qui  sont  conformes  aux  th6ories  actuelles  de  T^iectri* 
^citi,  ne  peuvent  pas  malheureusement  s'etendre  aussi  bien  aux  ph^* 
»nomines  du  courant  propre  de  la  grenonille.  J'ai  cherch^  inutilement 
»Fexistence  d*un  courant  analogue  au  courant  propre  de  la  grenonille, 
»dans  un  tr^s-grand  nombre  d'animaux,  je  n'ai  jamais  trouv^  que  le 
»courant  musculaire.  Les  animanx  les  plus  rapproch^s  de  la  gre* 
»nouille,  des  salamandres,  des  anguilles,  des  tortues,  ne  m'ont  jamais 
»donn£  que  le  courant  musculaire:  dans  tous  les  cas,  il  a  fallu  in*- 
»variablement,  pour  obtenir  les  signes  d'un  courant  ^lectrique,  avoir 
»dans  le  circuit  l'int^rieur  du  muscle  et  sa  surface.  Dans  la  seule 
»grenouille  on  trouve  en  m^me  temps  le  courant  muscu- 
»laire  et  le  courant  propre  qui  existe,  sans  älterer  le 
»muscle,  Sans  mettre  ä  nu  sa  partie  interne,  et  qui  est 
»dirig^  de  la  surface  du  muscle  ä  son  nerf  dans  Tanimal.« 
(Ibid.,  p.  126.  127.) 

Abermals  indessen  sucht  Matteuc«  sich  die  Möglichkeit  zu  ver- 
gegenwärtigen, in  der  Sehne  etwas  dem  Inneren  des  Muskels  Entspre- 
chendes aufzufinden.  »En  voulant  rapprocher  Torigine  du  courant 
»propre  de  celle  que  nous  avons  admise  pour  le  courant  musculaire, 
»nous  devrions  supposer  que,  par  une  liaison  qui  nous  est  tout- 
»a-fait  inconnue,  et  qu'il  appartient  peut-^tre  k  l'anatomie  de  d^- 
»couvrir,  la  surface  tendineuse  qui  compose  la  plus  grande  partie  de 
»la  Jambe  de  la  grenouille,  repr^sente  Tint^rieur  du  muscle;  mais 
»tout  cela  doit  rester  dans  le  domaine  des  vagues  et  pures 
»hypotheses.«   (Ibid.,  p.  129.  130.) 

Man  sieht  demnach,  wenn  ich  nicht  irre,  klar  genug,  ein  volles 
Jahr  nachdem  ich  das  Gesetz  des  Muskelstromes  bekannt  gemacht  hatte, 
föngt  der  hauptsächlichste  Punkt  desselben  Matteucci  erst  aufzudäm- 
mern an,  aber  es  handelt  sich  dabei  für  ihn  nur  um  völlig  unbestimmte 
Vermuthungen,  die  Ursachen  des  gleichen  Verhaltens  der  »Sehne«  und  des 
»Muskelinneren«  (meines  natürlichen  und  künstlichen  Querschnittes)  sind 
ihm,  nach  seinem  eigenen  gedruckten  Geständnisse,  vollständig  unbekanntr 
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kel  nebst  Unterschenkel,  und  setzt  Säulen  aus  sechs  bis  acht  Gliedern 
zasammen,  »disposing  them  in  such  a  manner  that  the  inferior  extre- 
»mity  of  the  leg,  where  the  tendons  unite  together,  reposes  npon  the 
»surface  of  the  muscular  masses  of  the  leg.«  Diese  Säulen,  aus  Ka^ 
ninchen-  oder  Taubenbeinen ,  gaben  ihm  12  —  20^  Ausschlag,  »directed 
II  in  the  pile  from  the  tendinous  extremities  to  the  muscular  surfaces.« 
Bringe  man  das  Innere  der  Muskeln  des  Oberschenkels  (den  künstliehen 
Querschnitt  des  oberen  Endes  «seiner  Präparate)  mit  den  Sehnen  in  Ver* 
bindung,  so  erhalte  man  den  Muskelstrom  in  umgekehrter  Richtung. 
^Let  US  then  conclude«,  sagt  Matteucci,  »that  »touching  a  mass  of 
>  »muscie  belonging  to  a  living  animal,  or  an  animal  recently  killed, 
»  »with  a  homogeneous  condacting  arch,  one  extremity  ofwhich  is  in 
'  »  »contact  with  the  tendon  of  the  muscle,  and  the'  other  with  the 
»  »superficies  of  the  muscle  itself,  signs  of  an  electric  cnrrent  are  ob- 
»»tained,  which  circolates  in  the  muscular  mass,  its  direction  being 
».»from  the  tendon  to  the  extemal  surface  of  the  muscle.«  This  bct 
»comprehends  that  of  the  proper  cnrrent  of  the  frog.« 

Um  nun  zu  erklären,  wie  es  komme,  dafs  die  Sehne  und  das 
Innere  des  Muskels  (nach  Matteucci)  sich  gegen  seine  Oberfläche  (nach 
Matteucci)  gleich  verhalten  können ,.  heifst  es:  »If  I  have  rightlj  on- 
»derstood  the  classical  labours  of  my  friend  Mr.  Bowman,  '  it  would 

'   S.  diese  Untersnchungen  in  Philosophical  Transactions  etc.    For  tbe   year 

1840.  Part  IL  p.  457;'  —  For  ihe  year  1841.  Parti,  p.  69;'  —  im  Auszöge  in 
Reichsrt's  Bericht  über   die  Fortschritte   der  mikroskopischen  Anatomie  im  Jahre 

1841.  MGllbr's  Archiv  u.  s.  w.  1842.  S.  cclxxx.  *  Das  Sarkolemma  ist  nach 
BowMAM  die  Hülle  des  Muskelprimitivbündels,  ScHWAim's  secundare  Muskelzellen- 
membran.  Bowman's  Ansicht  über  den  Zusammenhang  der  Muskelfasern  und  der 
Sehne  stellt  Rbichbrt  in  folgenden  Worten  dar:  »lieber  die  Endigungen  der  primi- 
>tiven  Fascikel  und  ihre  Verbindung  mit  dem  Sehnengewebe  hat  sich  der  Verfasser 
>am  besten  bei  Fischen  unterrichten  können.  Es  scheint  hier  eine  Partie  der«.. 
[Sehnen-]..  »Fasern,  in  der  Starke  dem  primitiven  MuskelbUndel  entsprechend, 
»bei  der  Annttberung  des  letzteren  sich  gegen  dasselbe  auszudehnen  und  sich  üih 
»mittelbar  darin  zu  verlieren.  Die  Muskelfaser  steht  also  in  directem  ZusanuneB- 
»hange  mit  einer  Partie  S ehneo fasern ,  und  wird  weder  von  den  letzteren  umfa&t 
»noch  als  Bindegewebscheide  aufgenommen.  Das  primitive  Muskelbündel  endet  dabei 
»nicht,  wie  Trevibanus  meint,  allmälig  spitz,  sondern  bleibt  so  dick,  wie  an  an- 
«deren  Stellen.  Alle  Fibrillen  sollen  ferner  von  gleicher  LSnge  sein,  mit  einer 
»Fläche  am  Ende  abschlielsen  und  ebenso  im  Querdurehschnitte  eine  Scheibe  dai^ 
»stellen,  wie  im  Verlaufe  des  Muskels.  Auch  das  Sarkolemma  hclrt  plötzlich  aat« 
A.  a.  0.  S.  ccLxxxiii.  Mit  dieser  Scheibe  (disc,  s.  weiter  unten  im  Text),  welche 
Mattsucci  ohne  Weiteres  als  das  Zink,  die  Hülle  als  das  negative  Metall,  das  Blut 
als  den  feuchten  Leiter  der  Muskelkette  anspricht  —  hat  es  folgende  Bewandtuis. 
BoWMAM  hat  nämlich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  der  Zustand,  In  de»  «an 
die  Muskelfasern  mebtens  findet,   wo  sie  rosenleranzföcnüge  Schnüre  vomistdlcii 
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»follow  tbat  the  extremities  of  the  elementary  muscnlar  fibres  are  iro- 
»mediatelj  conneeted  and  continued  with  the  tendinous  fibre;  while 
»the  sarcolemnia  which  invests  the  muscular  fibre  ceases  abruptly 
»where  the  tendon  begins.  On  the  strength  of  this  disposition  I  can- 
>  not  abstain  from  emitting  an  hypothesis  upon  the  origin  of  the  proper 
»current,  which' woiild  reduce  all  that  we  know  on  the 
»sübject  of  animal  electrieity  to  one  principle  alone.  .  Let 
»it  be  granted  that  the  tendinous  fibre»  from  its  strocture,  (rom  its 
»connections  with  the  niüscular  fibre,  and  from  its  conductibilitj ,  re- 
»presents  the  internal  part  of  the  mnscle,  and  that  the  sarcolemma, 
»on  the  contrary,  is  distingaished  under  this  aspect  from  the  muscnlar 
»fibre;  then  the  case  of  the  proper  current,  or  of  the  current  from 
»the  tendon  to  the  muscular  surface,  beeomes  at  once  the  simplest 
»and  most  general  case  of  the  muscular  current  We  must  never 
»forget  the  analogy  between  the  muscular  electro-motor  element  and 
»the  Voltanian  element:  the  zinc  is  represented  by  the  discs  of  the 
»muscular  fibre,  the  acid  liquid  by  the  blood,  the  platinum  by  the 
»sarcolemma.  Whatever  be  the  conducting  body  with  which  the  zinc 
»is  made  to  communicate  with  the  platinum,  the  current  is  always  in 
»the  same  directlon.  If  it  be  well  proved  by  anatomy  that  the  ten- 
»dinous  extremities  are  continuous  with  the  extremities  of  the  muscu- 
»lar  fibres,  and  that  the  sarcolemma  which  envelopes  the  muscular 
»fibre  alone,  and  not  the  tendon,  is  not  continous,  is  not  as  it  were 
'^'«identified  with  the  muscular  fibre,  the  analogy  between  the  muscular 
»element  and  that  of  Volta  is  complete  and  perfect.« 

Inzwischen  hatte,  in  der  vierten  Auflage  des  ersten  Bandes  seines 
Handbuchs  der  Physiologie  u,  #.  n,  (1844),  Jon.  MOllbr  von  meinen 
Untersuchungen  Folgendes  gesagt,  nachdem  er  AfATTEtirci's  erster  rohen 
Erfahrungen  über  die  Negativität  des  künstlichen  Querschnittes  Erwäh- 
nung gethan:  »du  Bois-Reyhond  hat  durch  noch  weiter  gediehene 
» feine  und  sichere  Beobachtungen  die  allgemeinen  Principien  gefunden, 
»aus  denen  alle  hierher  gehörigen  Thatsachen  als  besondere  Fälle  ab- 

scheinen,  nur  ein  zufälliger  und  besonderer  sein  dürfte.  In  anderen  Fällen,  vor- 
xflglich  nach  der  Aufbewahrung  in  Weingeist,  siebt  man  das  Bündel  vielmehr  in 
Scheiben  zerfallen,  so  dafs  es  wie  eine  Geldrolle  oder  VoLTA'sche  Säule  daraus 
zusammengesetzt  ist;  und  Bowman  schliefst  in  Rxichxrt's  Worten:  »Der  Inhalt  der 
»prisutiyen  Muskelfaseikel  scheint  hlenach  ans  knopfartigen  Segmenten  oder  Partikel- 
»chen  in  solcher  Ordnung  zusammengesetzt,  dals  derselbe  eben  so  leicht  .in  Schei- 
•  bcn  als  in  Fibrillen  sich  trenne.  Welche  von  diesen  Formen  sich  zufäUig  dem 
»Beobachter  darstellen,  das  wird  ton  dem  Betrage  der  Adhäsion  abhängen,  welche 
»zischen  den  knopffSrmigen  Segmenten  der  Länge  derselben  nach  oder  seitwärts 
»untereinander  besteht«  (A.  a.  0.) 

35 
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»zuleiten  sind.  Ein  durch  das  Galvanometer  nachweisbarer  Strom  ent- 
» steht,  wenn  der  künstliche  Querschnitt  eines  Maskeis  mit  seiner 
»Oberfläche,  d.h.  seinem  Längsschnitte,  durch  einen  Bogen  io  ki- 
»tende  Verbindung  gesetzt  wird«  Dem  Querschnitte  des  Muskels  gleich 
»wirkt  die  Sehne  des  Muskels,  welche  als  Ueberzug  des  natörlicheo 
» Querschnittes  der  Muskelbündel  zu  betrachten  ist.  Jedes  ausgeschnit- 
»tene  Muskelbündel  oder  Stück  eines  Muskelbändels  reicht  zur  Eot- 
»Wickelung  eines  Stromes  hin,  wenn  sein  Querschnitt  mit  seiner  Obe^ 
»fläche  durch  einen  leitenden  Bogen  verbunden  wird.«  ' 

In  allen  seinen  früheren  Arbeiten  hat  Matteucci  der  meinigen,  wie 
schon  bemerkt,  mit  keiner  Sjlbe  Erwähnung  gethan.  Nachdem  er  im 
aber  auch  seine  Entdeckung  der  Einerleiheit  von  Frosch-  und  Muskel- 
strom,  wie  man  gesehen  hat,  in  Sicherheit  gebracht  hat,  hält  er  es 
an  der  Zeit,  Kenntnifs  von  denselben  zu  nehmen.  Er  schreibt  einen 
Brief  an  Dumas  unter  dem  Titel:  *  Expdriences  sur  les  pkenm^es 
de  la  cantraction  indmte^t  ^  der,  seltsam  genug,  vorzugsweise  von  mei- 
nen Untersuchungen  handelt  »Je  ne  puis  pas  m'expliquer«  ,  springt  er 
plötzlich  von  einer  Erörterung  über  den  chemischen  Ursprung  des  Miu- 
kelstromes  ab ,  » comment  le  c^lebre  physiologiste  de  Berlin,  M.  MilUEii 
»peut  dire,  dans  son  Manuel  de  Physiologie,  que  Ton  vient  dede- 
»couvrir  en  Allemagne  les  principes  gineraux  qui  peuvent  expliqo^ 
»les  faits  que  j*ai  decouverts,  Ces  principes  gdn^raux  se  r^doisent 
»]l  ceux-ci:  »Un  courant  ilectrique  se  produit  lorsque  la  coupe  traa»- 
»  »versale  d'un  muscle  vient  ä  6tre  mise  en  communication  par  unaie 
»  »avec  sa  coupe  longitudinale. «  Plut6t  qu*un  principe  g^a^* 
»ral,  il  me  semble  qu'ii  n'y  a  la  qu'une  formule  brüte  et 
»incomplete  de  mes  phenomenes.  Je  crois  inutile  de  rasses- 
»bler  ici  toutes  les  observations  que  je  pourrais  faire  pour  proaTcr 
»cette  v6rit6,  ce  qui,  au  reste,  serait  tres-facile  pour  tous  ceux  qoi 
»ont  suivi  mes  travaux.  Du  reste,  je  dois  ajouter,  qu'en  lisant  k 
»Memoire  de  M.  düBois-Reymond,  dans  les  Annales  dePoGQEffDOtrri 
»je  n*ai  pas  trouve  que  ce  physiologiste,  qui  est,  k  ce  que  je  saiS) 
»le  seul  qui  ait  confirm^  et  vari6  mes  experiences  en  Allemagne,  i^ 
»donnj,  sur  Forigine  du  courant  musculaire  et  du  courant  propi^i 
»des  idees  differentes  des  miennes.  *  II  aurait  et^  k  desirer  qo«  ^ 
»physiologiste  eüt  imis  dans  son  travail  moins  d'idies  bypothetifo<^ 
»et  qu'il  eüt  fait  surtout  plus  d'exp^riences.    Mais,  en  g^n^al,  J^ 

«  A.  a.  0.  S.  Ö57.*  —  VepgL  Manuel  de  Phygiologie  par  M.  J.  muu  eU. 
traduit  de  TAllemand  par  HL  Jocrdah.  Paria  1845.  1 1.  p.  557.* 
*  Hierttber  a.  unUo»  Kap.  VIII.  §.  v. 
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»trouvi,  dans  diff(6rents  poinU  de  son  Memoire,  qu'il  parle  de  Faction 
»da  sang  artärid  sur  la  fibre  muscolaire.  II  est  juste  de  dire 
»que,  quoique  d'une  mani^re  incompläte,  il  a  le  m^rite 
»d'avoir  indiqu^  le  preniier  le  rdle  de  la  substance  tendi- 
»neuse  dans  le  courant  propre,  tel  que  je  viens  de  Ntablir  dans 
»mon  deroier  Memoire.« 

4.    Zarechtweisung  Matteugci's  in  Betreff  des  Gesetzes  des 
Muskelstromes. 

Man  sieht,  wenn  ich  nicht  irre,  hieraas  klar,  dafs  Matteücci  den 
»vorläufigen  Abrift€  kennt  Er  giebt  za,  ihn  gelesen  zu  haben.  Er 
gesteht  ein,  dafs  ich  zaerst  die  Bedeutong  der  Sehne  in  diesem  Gebiete 
Ton  Erscheinungen  erkannt  habe.  Ich  mufs  mich  aber  dagegen  ver- 
wahren, jemals  der  »substance  tendineuse«  irgend  eine  Rolle  bei  der 
Erzeugung  des  Froschstromes  zugeschrieben  zu  haben.  Vielmehr  steht 
in  meinem  »Abrisse^  ausdrücklich  geschrieben,  dafs  es  sich  durch  eine 
Reihe  von  Versuchen,  die  wir  demnächst  kennen  lernen  werden,  dar- 
tbun  lasse,  dafs  das  Sehnen-  und  Bindegewebe  sich  als  unwirksamer 
feuchter  Leiter  verhalten  (S.  oben  S.  533). 

Der  einzige  Fortschritt,  der  Mattbucgi  nun  endlich  in  Betreff  des 
Gesetzes  geglückt  ist,  ist  die  Einsicht  in  die  Negativität  der  Sehne. 
Er  behauptet  aber,  ich  hätte  die  Rolle  der  Sehnrasubstanz  beim  Frosch- 
strome unvollkommener  bezeichnet,  als  er  selbst  in  seiner  vorher  im 
Auszuge  mitgetheilten  Arbeit  Die  Drebtigkeit  dieser  Behauptung  ist 
grofs.  Sehen  wir  zu,  welche  Vorstellung  er  selbst  sich  von  jener  Rolle 
macht.     Seine  Versuche  erstens  sind  folgende: 

Er  hat,  drei  Jahre  nach  mu*,  Säulen  aus  Gastroknemien  und  Un- 
terscfaenkeistreckem  zusammengestellt  und  von  ihnen  aufsteigenden  Strom 
erhalten.  Dasselbe  hat  er  mit  gewissen  Armmuskeln  des  Frosches  ge- 
than,  und  gleichfalls  einen  au&teigenden  Strom  von  der  unteren  Sehne 
in  der  Richtung  nach  dem  Muskelbauche  erfolgen  sehen.  Bei  warm- 
blütigen Thieren  hat  er  es  zu  schwierig  gefunden,  die  Muskeln  frei 
herauszupräpariren,  und  hat  daher  Säulen  aus  6  —  8  Beinen  solcher 
Thiere  aufgebaut,  in  denen  die  Achillessehne  mit  der  Oberfläche  der 
Muskelmassen  des  Unterschenkels  in  Verbindung  stand.  So  gelingt  es 
ihm,  an  seinem  Moltiplicator  höchstens  20*  Ausschlag  in  der  Richtung 
von  der  Sehne  zur  »Oberfläche«  im  Muskel  zu  erhalten;  der  Strom 
wird  schwächer,  hört  auf  oder  kehrt  sich  um ,  wenn  am  oberen  Ende 
die  «abgehackten  Stümpfe  —  man  sehe  die  Abbildungen  —  statt  der 
lAnskdokeifläche  in  den  Kreis  gezogen  werden. 

35  • 
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Dieses  sind  die  zahlreichen,  einfach -zierlichen  Versuche,  mit  wd- 
chen  der  Physiker  zu  Pisa  in  die  Schranken  tritt,  und  die  meinigen 
mit  verächtlichem  Blicke  mifst.  Hierauf  gründet  er  den  Schlafs,  dab 
man,  beim  Anlegen  eines  gleichartigen  Bogens  an  Sehne  und  Oberflache 
einer  Muskelmasse,  einen  Strom  im  Muskel  von  der  Sehne  zur  Ober- 
fläche erhalte;  und  dies  darum,  weil,  wenn  er  Bowmam's  Arbeiten  recht 
verstanden  habe,  die  Sehne  Muskelprimitivbündelinhalt  sei,  oder  die 
Muskelprimitivbündel  mit  Sehnengewebe  erfüllt  seien!  Das  ganze  Gc- 
beimnifs  des  Muskelstromes  kommt  fortan  in  seiner  Meinung  darauf 
zurück,  dals  der  Primitivbündelinhalt  als  positives  Glied  eines  Volta- 
schen  Kreises  von  dem  Blute  als  saurer  Flüssigkeit  (!)  angegriffen  werde, 
wobei  die  Hülle  der  Bündel  die  Rolle  des  negativen  Metalles  spiele! 
Dafs  die  Capillargefäfse  das  Blut  nicht  ins  Innere  der  Bündel  durch 
offene  Mündungen  ergiefsen;  dals  man  nicht  einen  Volt  Ansehen  Kreis 
aus  einer  mit  Säure  gefüllten  Platinschale  zusammensetzen  kann,  welche 
ein  Zinkkloben,  ohne  in  die  Säure  zu  tauchen,  nur  metallisch  berührt; 
dies  kümmert  ihn  bei  seinem  sinnreichen  Gleichnisse  eben  so  M^eoig,  ab 
dafs  'an  tagealten  ausgeschnittenen  Muskeln,  die  noch  Strom  zeigen, 
doch  wohl  schwerlich  noch  an  Blutumlauf  und  dadurch  bedingten 
'  Stoffwechsel  zu  denken  sein  möchte! 

Der  Leser  wird  mit  mir  einer  Meinung  sein,  dafs  Matteügci  die 
Arbeiten  seines  Freundes  in  der  That  mifsverstanden  hat,  und  daCi  Die- 
ser wenig  Grund  haben  dürfte,  Jenem  dankbar  zu  sein  ßir  die  höchst 
abentheuerlichen  Behauptungen,  die  er  ihm  unterlegt  Der  Leser  wird 
einverstanden  sein,  wenn  ich  femer  sage,  dafs  Matteucci  noch  sehr 
weit  entfernt  ist,  die  Rolle  des  Sehnengewebes  bei  den  thierisch -elek- 
trischen Strömen  so  erkannt  zu  haben,  wie  dies  Von  mir  vor  bereits 
vier  Jahren  geschehen  war. 

Was  den  Versuch  betrifft,  so  ist  erstens  zu  bemerken,  dafs,  wah- 
rend ich  einen  einzigen,  möglichst  regelmäfsig  gefaserten  Muskel  uatcr ' 
den  mannigfaltigen  Bedingungen  der  Untersuchung  am  Multiplicator  a»- 
terwarf,  die  mir  lehrreich  sein  zu  können  schienen,  er  sich,  seiner 
schlechten  Methode  der  Ableitung  der  Ströme  halber  (S.  oben  S.  227), 
genöthigt  sieht,  stets  mit  ganzen  Säulen  von  Muskeln  zu  arbeiten,  wi>- 
durch  es  ihm  natürlich  unmöglich  gemacht  ist,  sich  auf  jede  feinere 
Feststellung  des  Einflusses  emzulassen,  den  diese  oder  jene  geringe  Ver- 
änderung der  Lage  der  Multiplicatorenden  ausübt  u.  s.  w.,  da  sieh  die- 
selbe nicht  mit  Sicherheit  zehn-  oder  zwölfmal  in  ganz  übereinstim- 
mender Webe  ausführen  lälst,  und  da  die  Ableitung  im  Lmem  der 
Säulen  durch  die  thierischen  Theile  selbst,  an  ihren  Enden  aber  durch  die 
Multiplicatorenden  geschieht.     Seine  Versuche    an  Säulen  von  ganzen 
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I        Gliedern  warmblütiger  Thiere  kommen  dabei  vollends  aufser  Rechnung. 
I       Ich  behaupte  daher  sogar,  und  die  Zukunft  wird  meine  Vorhersage  be* 
stätigen,  daTs  Matteucci,  wenn  er  nicht  zu  dem  nach  den  OnM^schen 
i       Grandsätzen  vervollkommneten  NoBiLi'schen  oder  vielmehr  VoLTA'schea 
1       Verfahren  zurückkehrt,  wie  ich  es  befolge,  es  nun  und  nimmer  dahin 
I       bringen  wird,  mein  Gesetz  des  Muskelstromes  selbst  zu  bestätigen.    Um 
r       die  Rolle  des  Sehnengewebes,    gleich  mir    im    *  vorläufigen.  Abrisse^f 
\       erforscht  zu  haben,  müfste  Matteucci  folgende  Punkte  darthun:  1)  die 
i       unter  Umständen  zu  beobachtende  Gleichartigkeit  zweier  sehnigen  Enden 
an  Vorrichtungen  von  der  Empfindlichkeit  der  meinigen;   2)  die  sich 
gemeiniglich  kundgebenden  Ströme  in  der  einen  und  der  anderen  Rich- 
tung gleichfalls  beim  Auflegen  zweier  sehnigen  Enden;    3)   den  auf- 
und  absteigenden  Strom  an  einem  und  demselben  Muskel,  je  nachdem 
die  obere  oder  die  untere  Sehne  gegen   »Oberfläche  der  Muskelmasse«, 
um  uns  dieses  Ausdruckes   zu  bedienen,   aufgelegt  wird.     Alles  dieses 
fehlt  ihm  noch,  und  aufserdem  die  Einsicht  in  den  wahren  Grund  für 
das  gleiche  Verhalten  der  Sehne  und  des  künstlichen  Querschnittes.    So 
zeigt  es  sich,  dafs  Matteucci  nicht  einen  einzigen  Versuch  hat,   der 
sich  nicht  im   »Abrisse^    vollständiger,   einfacher,   schlagender  fände; 
dafs  aufserdem  hier  eine  Menge  von  Erfahrungen  zu  lesen  sind,  von 
denen  Jener  sich  noch  lange  Nichts  wird  träumen  lassen.     Matteucci 
hat  noch  heutzutage  keinen  Begriff  von  dem  Wesen  des  Querschnittes 
als  künstlicher  Flächenbegrenzung  im  Verhältnifs   zur  Sehne;  nirgends 
hat  er  die  Gleichartigkeit  zweier  künstlichen  Querschnitte,   zweier  im 
Allgemeinen,  wie  der  Versuch  es  mit  sich  bringt,  symmetrisch  zur  Mitte 
des  Muskels  gelegenen  Punkte  des  natürlichen  Längsschnittes  nachge- 
wiesen; noch  weniger  besitzt  er  eine  Vorstellung  von  dem  künstlichen 
Längsschnitte;    Nichts  weifs  er  von  der  Gegenwart    des  Stromes    an 
jedem  beliebigen  Muskelbruchstücke,   geschweige  von   dem  Gesetze  an 
demselben,  welches  sich  im   i^ Abrisse*    schon  bis  ins  Mikroskopische 
verfolgt  findet.     Die  schwach  wirksamen  Zusammenstellungen  von  Punk- 
ten einer  und  derselben  Art  Flächenbegrenzung,  die  ich  erst  in  diesem 
Werke   beschrieben   habe,    lassen   wir,    verabredetermafsen ,    gänzlich 
auTser  Acht. 

So  steht  es  mit  Matteucci's  heutiger  Kenntnifs  des  Gesetzes  des 
Muskelstromes.  Und  nichtsdestoweniger  scheut  er  sich  nicht,  in  seiner 
Blindheit,  den  Ausdruck,  der  diese  Mannigfaltigkeit  ihm  unbekannter 
Erscheinungen  unter  einem  bündigen  Satze  befafst,  wie  er  in  Müller's 
»/foiufftttcA«  aufgenommen  ist,  iiir  »eine  rohe  und  unvollständige  For- 
mel seiner  Phänomene«  auszugeben;  seiner  Phänomene,  während 
Jener  Satz  sich  auf  Dinge  bezieht,  die  er  nie  gesehen  hat,  und  auf 
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dem  Wege,  auf  dem  er  sich  befindet,  nie  und  nimmermelMr  wird  wilir- 
nehmen  können!  Nicht  nur  wagt  er  dies,  sondern  er  (Brdreistet  sich, 
meinen  verehrten  Lehrer  zu  verungUmpfen,  weil  dieser  in  meinem  Ge- 
setze das  allgemeine  Princip  anerkannt  hat,  aus  dem  alle  hierhergehSrigcn 
Thatsachen  als  besondere  Fälle  abzuleiten  sind.  Matteucci  that  dieses 
im  September  1845,  und  unterm  26.  März  desselben  Jahres  hat  er 
selbst  der  .Pariser  Akademie  seine  angebliche  Entdeckung  der  Nega- 
üvität  der  Sehne  als  das  wichtigste  Ei^ebnifs  angekündigt,  zu  dem 
er  in  neuerer  Zeit  gelangt  sei  (S.  oben  S«  542);  unterm  7.  April  aber 
schreibt  er  an  die  Königliche  Gesellschaft;  zu  London,  indem  er  diese 
vermeinüiehe  Neuigkeit  überschickt;  »nun  sei  das  eine  Princip  gefun- 
»den,  auf  welches  sich  alles,  was  wir  bisher  von  thierischer  Elektri- 
»cität  Würsten,  zurückführen  liefse.«  (S.  oben  S.  545.)  Wie  stimmen 
diese  völlig  entgegengesetzten  Behauptungen  über  den  Werth  einer  and 
derselben  wissenschaftlichen  Thatsache,  je  nachdem  sie  mir  zugesprochen 
wird,  oder  ihm  anzugehören  scheinen  soU,  in  Matteucci's  Munde  zu« 
sammen? 

Den  hämischen  Angriff,  den  Matteücci  sich  im  Uebrigen  auf  mdsc 
Arbeit  erlaubt,  darf  ich  mit  Rohe  ansehen.  Ich  habe  ihn  nicht  heraus- 
gefordert, vielmehr j  wo  ich  irgend  konnte,  ihn  in  meinem  ^Abnsse^ 
mit  aller  Treue  und  Freundlichkeit  angefiihrt.  Was  meine  allzuwenigen 
Versuche,  meine  allzuausgedehnten  Hypothesen  betrifft,  so  wollen  wir 
abwarten,  wessen  Methoden  der  Untersuchung  sich  zuletzt  am  förder- 
lichsten erwiesen  haben  werden.  Ich  wiederhole  freilich  nicht,  wie  dies 
bei  Matteücci  wohl  schon  vorgekommen  ist,  zwanzigmal  Versuche  als 
höchst  merkwürdig,  deren  Ergebnifs  sich,  nach  den  OeM'schen  Grund- 
sätzen, im  Schlafe  vorhersehen  läfst '  Insofern  mag  die  Mehrzahl  der 
Versuche  immerhin  auf  Matteucci's  Seite  sein.  Die  Hypothesen,  die 
mir  vorgeworfen  werden,  habe  ich  im  "^  vorläufigen  Abrisse*  ausdrack- 
lieh  mit  den  Worten  eingeleitet:  »Dafsich  in  Folgendem  zu  verschie- 
» denen  Malen  den  Boden  der  unmittelbaren  Erfahrung  verlasse,  ist  mir 
»wohl  beWufst,  allein  die  Hypothesen,  welche  ich  mitzutheUen  gedenke, 
»tragen  einmal  das  Gepräge  einer  hohen  Wahrscheinlichkeit  an  sieh, 
»zweitens  eröffnen  sie  die  Aussicht  auf  eine  Reihe  der  interessantesten 
»Untersuchungen.  Ich  vorenthalte  sie  folglich  nicht, <  *  Ich  habe  nie 
gehört,  dafs  es  dem  Gange  der  Wissenschaft  geschadet  habe,  wenn 
der  vöUig  nackten  thatsächlichen  Darstellung  zahlreicher  Beobacbtnngen 
schliefslich  der  ganz  davon  getrennt  gehaltene  Versuch  beigeßigt  wurde, 

>   S.  unten,  Ktp.  III.  §.  ni.  4.  (i). 
•  A.  t.  0.  S.  16.  §. «, 
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einen  inneren  Zosammenhang  in  denselben  durch  Vermuthungen,  die 
als  solche  bezeichnet  wurden,  herzustellen.  Dazu  kommt»  dafs  sich 
ein  guter  Theil  jener  theoretischen  Voraussichten  bereits  bestätigt  hat, 
welche  mir  nun  Matteucci,'  ohne  mich  zu  nennen,  entlehnt.  '  Je  frei- 
müthiger  Ich  bereits  im  Vorhergehenden  manchen  Irrthum  gerügt  habe, 
in  den  ich  damals  durch  Uebereilung  verfallen  sein  mag;  je  mehr  ich 
gesonnen  bin,  dies  im  Folgenden  fort  und  fort  zu  thun;  je  peinlicher 
ich  überall  danach  strebe,  Matteucci  in  allen,  auch  den  unbedeutend- 
sten Punkten,  sein  Recht  widerfahren  zu  lassen;  um  so  deutlicher 
fühle  ich  meine  Berechtigung,  gegen  die  Anmafsungen  dieses  Forschers 
den  Werth  einer  Arbeit  zu  verwahren,  welche,  das  Ergebnifs  mehr- 
jähriger Anstrengungen,  die  Entdeckung  des  Gesetzes  des  Muskektro- 
mes,  der  Schwankung  desselben  bei  der  Zusammenziehung,  des  Nerven-* 
Stromes  und  die  Theorie  der  elektromotorischen  Fische  enthält. 


Ich  glaubte,  als  ich  dieses  bereits  im  vergangenen  Jahre  schrieb, 
den  leidigen  Gegenstand  nunmehr  auf  sich  beruhen  lassen  zu  dürfen« 
Dem  sollte  nicht  so  sem.  Es  scheint,  dafs  Matteucci,  durch  mein 
langes  Stillschweigen,  sich  noch  weiter  zu  gehen  ermathigt  gefunden 
hat  Er  hat  seitdem,  seiner  Sitte  gemäfs,  seine  Entdeckung  der  Ne- 
gativität  der  Sehne  und  der  daraus  gefolgerten  Einerleiheit  von  Frosch- 
und  Muskelstrom  an  drei  Orten  von  Neuem  bekannt  gemacht,  ohne 
meiner  Erwähnung  zu  thun.  Mit  einer  Unbefangenheit,  von  der  es 
mir  psychologisch  schwer  fällt,  mir  eine  Vorstellung  zu  machen,  schreibt 
er  an  Duuas:  »J'ai-  eti  satisfait  d*^tre  parvenu  ä  dömontrer 
»que  ce  courant  existe  dans  tous  les  animaux,  qu'il  est  du  k  une 
»structure  particuliere  que  j*al  d£termin6e  des  faisceaux  musculaires,  et 
»qu'il  n'est,  suivant  toutes  les  probabilitis,  qa'un  cas  de  courant  mus- 
»culaire.«  '  Man  sieht,  jetzt  ist  es  schon  nicht  mehr  Matteucci's 
Freund  Hr.  Bowman,  sondern  er  selbst,  welchem  er  die  Entdeckung 
des  wunderbaren  Baues  der  Muskelprunitivbündel  und  der  Sehnen  zu- 
schreibt (S.  oben  S.  544). 

Es  ist  gewifs  auffallend,  und  doch  habe  ich  Nichts  dahinter  suchen 

>   S.  imten,  Kap.  III;  —    Kap.  VIII.  §.  v;  —  Kap.  X.  §.  ui. 
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wollen,  dars  Matteuggi  im  März  1845  die  NegativitSt  der  Sehne  und 
die  Einerleiheit  von  Frosch-  und  Muskelstrom  einsieht,  sich  dabei  unter 
andern  derselben  Muskeln  als  ich  bedient,  und  kurz  darauf  meine  eigeoe 
Arbeit  vom  Januar  1843  über  dieselben  Gegenstände  kennen  lenL 
Indessen  trägt  die  dritte  Lieferung  der  Uebersetzung  von  MClleh's 
Handbuch  der  Phynologie  die  Jahresaufschrift  1845,  und  wir  wollen 
also  glauben ,  dafs  Matteucci  erst  dadurch  auf  meinen  Aufsatz  in  Po6- 
GENDORFp's  Atmaleu  u.  s.  w,  aufmerksam  gemacht  worden  ist  Vom 
September  1845  an  aber  kennt  er,  eingestandenermalsen,  meine  Ab- 
handlung. Wie  darf  er  nunmehr,  ohne  mich  zu  nennen,  »das  wicb- 
»tigste  Ergebnifs  seiner  neuesten  Untersuchungen«  dreimal  hinterein- 
ander bekannt  machen,  wenn  er  ausführlich  weifs,  dals  es  dort,  so 
viele  Jahre  früher,  des  Breiteren  auseinandergesetzt  bt?  wie  sich  die 
Frucht  des  Nachdenkens  und  der  Mühen  Anderer,  wie  ihm  wohl  be< 
wufst  ist,  ohne  Scheu  aneignen?  Dies  thun,  indem  man  zugleich  Den« 
jenigen,  dessen  Rechte  man  kränkt,  mit  bitterem  Spotte  unverdienter 
Weise  überhäuft,  weil  man  ihn,  den  ungelesenes  Deutsch  Schreibenden, 
vermuthlich  machtlos  unbedeutend  wähnt,  dies  heifst,  in  eben  dieser 
Sprache,  wenn  ich  nicht  irre,  Plagiat  begehen  unter  erschwerenden 
Umständen. 

Indessen  füge  ich  mich  mit  Ergebenheit  in  mein  Schicksal.  Ick 
erinnere  mich,  und  fast  hätte  ich  Grund,  mich  geehrt  zu  fiihlen,  in 
welcher  Geselkchaft  ich  mich  befinde.  Ich  vergafs,  dals  es  auf  dem 
ausgedehnten,  von  Matteucci  heimgesuchten  Gebiete  der  Wissenschalt, 
von  Faraday  *  und  Ohm  *  herab ,  der  Physiker  nicht  gar  viele  mehr 
giebt,  die  nicht  gleiche  Beschwerde  über  Jenen  zu  fuhren  hätten,  leb 
bedachte  nicht,  dafs  die  Geschichte  unserer  Literatur  uns  kaum  ein 
zweites  Beispiel  von  einer  so  lange  Zeit  hindurch  mit]  immer  erneuter 
Kühnheit  fortgesetzten  Ausbeutung  fremder  Bestrebungen  aufzuweisen 
hat.  Mich  hat  folglich  nur  ein  gemeines  Loos  getroffen,  und  aoch 
Matteucci  begegnet  Nichts  Neues,  wenn  er  hier  schliefslich  und  abe^ 
mals  dem  Unwillen  aller  Derjenigen,  die  geistiges  Eigenthum  hod&- 
schätzen,  überantwortet  wird. 

>  Man  sehe  Poggindorff's  Annalen  n.  s.  w.  1835.  Bd.  XXXV.  S.  260  Ab»'; 
—  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  physischen  Wissenschaften.  Von  U^ 
Bbbzblios.  31.  März  1836.  Deutsch  von  Wöhlbr.  Tübingen  1837.  S.  37.* 
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Drittes  Kapitel« 

ErSrteraDg  des  elektromotorischen  WirkuDgsgesetzes  des 
Muskelgewebes. 


§.  I. 


Von  der  Anordnung  der  wirksamen  und  der   unwirksamen 
Bestandtheile  in  dem  Muskelgewebe. 

Soll  uns  die  Entdeckung  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  wahrhaft 
fniehtbar  werden,  so  dürfen  wir  es  nicht  dabei  bewenden  lassen,  die 
Erscheinungsweise  des  Stromes  am  Muskel  in  ihren  äufseren  Zügen  er- 
kannt zu  haben,  sondern  wir,  müssen  versuchen,  tiefer  in  das  Verstand- 
nifs  der  Anordnung  ungleichartiger  Gebilde  einzudringen,  welche  jener 
Erscheinungsweise,  nach  physikalischen  Gesetzen,  zu  Grunde  liegen  mufs 
oder  kann.  Dies  soll  die  Aufgabe  dieses  Kapitels  sein,  deren  grofse 
Schwierigkeiten  wir  uns  nicht  verhehlen  wollen. 

Das  Erste,  was  uns  demgemäfs  zu  leisten  bevorsteht,  ist,  die  Un- 
tersuchung, die  wir  mit  dem  gesammten  enthäuteten  Körper  des  Fro- 
sches begannen,  noch  tiefer  ins  Innere  des  Muskels  fortzusetzen;  d.  h. 
nämlich    von   den   mannigfaltigen   morphologischen  Bestandtheilen    der 
Muskeln  denjenigen  auszuscheiden,  wenn  es  einen  einzigen  solchen  giebt, 
der  der  Sitz  der  beim  Muskelstrom  wirksamen  Ungleichartigkeiten  ist, 
oder,  wenn  der  Strom  auf  einem  Zusammenwirken  mehrerer  jener  Be- 
standtheile beruhen  sollte,  eben   diese  zu  bestimmen.    Das  Ergebnifs 
dieser  Untersuchung  läfst  sich  zwar  mit  der  gröfsten  Wahrscheinlich- 
keit vorhersehen;   es  ist  klar,   dafs  es  das  Primitivmuskelbündel  sein 
mrird,  in  welchem  wir  das  eigentliche  erregende  Glied  der  Muskelkette 
£nden  werden,  und  wir  haben,   dieser  natürlichen  Voraussicht  gemäfs, 
auch  bereits  oben  keinen  Anstand  genommen,   den  Strom  schlechthin 
als  Muskebtrom  zu  bezeichnen:  indessen  die  Behutsamkeit,  mit  welcher 
hier  jeder  Schritt  überwacht  werden  mufs,  erfordert  es,  dafs  wir  uns 
auch  von  diesem  Punkte,  obschon  er  anscheinend  einleuchtet,  stren« 
gere  Rechenschaft  abzulegen  suchen. 
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Das  Vortheilhafleste  und  Entscheidendste  zu  diesem  Behufe  wäre 
unstreitig,  wenn  es  uns  gelingen  könnte,  die  einzelnen  Gewebe,  aus 
denen  der  Muskel  sich  zusammensetzt,  im  Versuche  wirklich  von  ein- 
ander zu  sondern  und  getrennt  auf  ihre  elektromotorischen  Eigenschaften 
zu  untersuchen.  Es  liegt  am  Tage,  dafs  dies  ein  Ding  der  Unmög- 
lichkeit ist  und  es  bleibt  daher  nichts  übrig',  als  zunächst  die  Grenze 
aufzusuchen,  bis  zu  welcher  es  bewerkstelligt  werden  kann,  sodann 
aber  weiter  zu  sehen,  ob  sich  uns  irgend  eine  nutzbare  Gestaltung  des 
Versuchs  und  der  Induction  darbietet,  mit  deren  Hülfe  wir  diese  Grenze 
zu  überschreiten  vermögen. 

Den  Anfang  zu  diesem  Unternehmen  haben  wir  auch  bereits  oben 
S.  505  gemacht,  indem  wir  einen  gesetzmäfsigen  Strom  auch  an  sol- 
chen Bruchstücken  eines  Muskels  wahrnahmen,  welche  von  allen  Seiten 
durch  künstliche  Flächenbegrenzungen  eingeschlossen  sind.  Man  findet, 
dafs,  aus  welchen  Theilen  des  Muskels  und  aus  welchen  Muskeln  auch 
diese  Bruchstücke  entlehnt  seien,  endlich  wie  klein  man  sie  auch  nehme, 
sie  doch  stets  das  nämliche  Verhalten  darbieten.  Es  gilt  dabei  na- 
türlich zuletzt  dasselbe,  was  von  der  Erforschung  der  Muskeln  einiger 
Thiere  oben  S.  522  erinnert  wurde;  es  ist  nicht  mehr  möglich,  die 
Ströme  zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Längsschnittes  und  des 
Querschnittes  allein  aufzuzeigen ,  ja  selbst  auf  die  Prüfung  der  unwirk- 
samen Lagen  mufs  schliefslich  Verzicht  geleistet  werden,  und  man  kann 
nur  noch  beim  Auflegen  der  beiden  Querschnitte  gegen  die  Längs- 
schnitte nach  Willkür  bald  den  aufsteigenden,  bald  den  absteigenden 
Strom  im  Muskel  vom  Querschnitte  zum  Längsschnitte  erfolgen  sehen. 
Die  Vervielfältigung  der  Beobachtungen  lehrt  aber,  dafs  man  es  dabei 
mit  keinem  Zufall  zu  thun  habe,  und  es  kann  um  so  weniger  ein 
Zweifel  an  der  Richtigkeit  derselben  aufkommen,  als  man,  bei  der  Un- 
tersuchung immer  kleinerer  Muskelbruchstücke,  nie  eine  Lücke  vorfindet, 
vielmehr  die  Gröfse  der  Wirkungen,  stets  dem  Gesetze  entsprechend, 
bis  zum  Mikroskopischen  immer  kleiner  und  kleiner  werden  sieht. 

Bei  meinen  ersten,  im  »vorläufigen  Abrisse^  dargelegten  Unter- 
suchungen (S.  oben  S.  534)  hatte  ich  mich  damit  begnügen  müssen, 
dies  für  Fetzchen  Muskelgewebe  von  nur  ungefähr  2.5"^  Länge  auf 
0.5"^  Dicke  nachzuweisen,  welche  ich  mit  der  CooPEn'schen  Scheere 
aus  dem  künstlichen  Längsschnitte  eines  Muskels  darstellte.  Diese  Fetz- 
chen, welche  oft  nur  aus  10  —  15  Primitivmuskelbündeln  bestanden, 
gaben  mir  in  ihren  wirksamen  Lagen  8  — 10^  Ausschlag,  durch  Um- 
legen 15  — 18^  Später  ist  es  mir  geglückt,  8  — 10^  Ausschlag  durch 
Umlegen  von  einem  einzigen  wirksam  aufgelegten  Primitivmus- 
kelbündel zu  erhalten,  welches  ich  mit  einer  scharfen  Pinzotte  in 
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etwa  4**  lünge  yom  kiiasüichen  Längssdiiiitte  losrifs  und  mit  d«m 
freien  Ende  abwechselnd  gegen  den  einen  und  gegen  den  andern  Bausch 
hielt,  während  ieh  es  dergestalt  bog,  dafs  es  in  einem  Theile  seiner 
Länge  den  anderen  Bausch  berührte. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  zeigten  sich  natüriich  in 
vielen  Fällen  diese  Muskelbruchstücke  und  -Primitivbündel  mit  GefäTs« 
bruchstücken ,  Bindegewebe  und  Primitivnervenfasern  verunreinigt. 
Es  kam  aber  auch  vor,  dafs  ich,  aller  Nachforschung  ungeachtet,  nicht 
vermochte,  eine  Spur  von  Nervenröhren  zu  entdecken.  *  Dies  scheint 
unmittelbar  zu  beweisen,  dafs  die  Gegenwart  von  Primitivnervenfasern 
in  dem  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes,  zur  Erzeugung  des  Stromes 
nicht  nothwendig  sei.  Ich  fiige  hinzu,  im  gewöhnlichen  Sinne  des 
Wortes,  weil  das  Dasein  feinerer  Formelemente  des  Nervensjstemes  über 
die  Primitivnervenfasern  hinaus,  wie  man  sie  in  den  Stämmen  antrifft, 
bekanntlich  vielfach  behauptet  wird,  und  ich  für  die  Anwesenheit  sol- 
cher in  den  bezeichneten  Fällen  allerdings  nicht  aulkommen  mag.  Noch' 
bedenklicher  möchte  es  sein,  trotz  dem  Anscheine,  die  völlige  Abwe^ 
senheit  von  Bindegewebefasern  in  einzelnen  Fällen  zu  behaupten.  Leich- 
ter geht  dies,  wenigstens  so  lange  sie  mit  Blut  gefüllt  sind,  ßir  die 
Bruchstücke  von  Geßfsen  an. 

Dies  ist  also  der  Punkt,  bis  wo  es  uns  mit  der  unmittelbaren  Be- 
obachtung vorzudringen  verstattet  ist,  und  es  könnte  demnach  vor 
Allem  der  Beweis  verlangt  werden,  dafs  der  Muskelstrom  nicht  von 
der  Gegenwart  eines  jener  fremden  Gewebe  abhängig  sei.  Dieser  Be- 
weis, wenn  er  überhaupt  noch  nothwendig  erscheint,  liegt  in  Folgendem. 

Der  Strom  ist  erstens  stets,  und  zwar  in  derselben  Stärke  und 
Richtung  vorhanden;  er  befolgt  stets  dasselbe  Gesetz,  welches  Bezug 
hat  auf  die  Formverhältnisse  der  Muskeielemente,  während  auf  der  an- 
deren Seite  die  Gegenwart  des  Nerven-  und  des  Bindegewebes  in  den 
untersuchten  Muskelbruchstücken  einer  Menge  von  ZuHÜligkeiten  unter- 
worfen ist,  was  sich  nicht  mit  einander  reimen  läfst. 

Für's  zweite  müfste  man,  um  die  Vorstellungsweise,  der  Strom 
gehe  von  den  Primitivbündeln  aus,  von  der  Hand  zuweisen,  doch  im 
Besitze  irgend  einer  andern  annehmbaren  Hypothese  über  den  Sitz  sei- 
nes Ursprunges  sein.  Gehen  wir  in  dieser  Hinsicht  den  vorhandenen 
Möglichkeiten  nach,  so  erkennen  wir  ihrer  drei,  welche  sich  aber,  bei 
näherer  Betrachtung,  sämmtlich  als  unhaltbar  erweisen. 

Man  könnte  zunächst  fragen,  da  wir  noch  kein  anderes  Ge- 
webe einzeln  auf  eine  elektromotorische  Thätigkeit  untersucht  haben, 

>  S.  meinen  >  vorläufigen  Ahrils  u,  s.  w.«  A.  a.  0.  Sr  5.  6.  §.  16. 
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ob  nicht  eine  solche  z.  B.  bei  den  Nerven  an  und  ftir  sich  vorhanden 
sei,  welche  wegen  der  im  Muskel  verzweigten  Nerven  hinreiche,  auch 
den  Muskelstrom  zu  erklären.  Zuvörderst  ist  dagegen  zu  erinnern, 
dafs  durch  diese  Annahme  das  Ungereimte  nicht  gemildert  wird,  wel- 
ches in  dem  Herleiten  einer  beständigen  Wirkung  aus  einer  zufälligen 
oder  unbeständigen  Ursache  liegt.  Sodann  wird  *sich  zwar  wirklich 
zeigen,  dafs  sämmtliche  Gewebe,  freilich  in  sehr  verschiedenem  Malse, 
mit  elektromotorischer  Thätigkeit  begabt  sind,  die  auch  bei  den  meisten 
mehr  oder  weniger  treu  das  nämliche  Gesetz  einhält,  wie  bei  den  Mus- 
keln; allein  gleichzeitig  wird  es  an  Gründen  nicht  fehlen,  welche  es 
undenkbar  machen,  dafs  der  Muskelstrom  herrühre  von  der  eignen 
elektromotorischen  Wirksamkeit  eines  nur  in  die  Muskeln  eingemisch- 
ten Gewebes,  vielmehr  wird  erhellen,  dafs  um  so  weniger  auch  dem 
Muskelgewebe  selber  eine  solche  Wirksamkeit  abzusprechen  sei. ' 

Es  könnte  ferner  Einer  Gefallen  an  der  Meinung  finden,  eine  ge- 
heimnifsreiche  Wechselwirkung  zwischen  den  Muskeln  und  den  darin 
vorhandenen  Nervenfasern  —  an  das  Bindegewebe  wird  in  diesem 
Sinne  nicht  leicht  gedacht  werden  —  möge  die  Ursache  des  Stromes 
sein,  und  die  Gegenwart  von  Nerven  in  dieser  Hinsicht  für  das  Er 
scheinen  desselben  eine  unerläfsliche  Bedingung  abgeben.  Abgesehei 
von  dem  Abentheuerlichen  dieser  aus  der  Luft  gegriffenen  Hypothese, 
welche  durch  keine  Analogie  unterstützt  wird  und  der  keine  klare  Vor- 
stellung zu  Grunde  liegt,  wäre  noch  der  Umstand  vorzuhalten,  flafs, 
wie  wir  gesehen  haben,  die  Entfernung  der  Centralgebilde  desNerven- 
systemes  und  aller  Verzweigungen  der  Nerven,  so  weit  sie  sich  aus- 
führen läfst,  ohne  Einflufs  auf  den  Strom  bleibt,  was  schwer  mit  jener 
Ansicht  zu  vereinigen  sein  dürfte  (S.  oben  S.  120.  480). 

Endlich  und  drittens  habe  ich  noch  denjenigen  Genüge  zu  lebten, 
welche  es  vorziehen  sollten,  sich  bei  dem  Gedanken  zu  beruhigen,  dafs 
der  Strom,  statt  von  dem  Muskelgewebe  allein,  von  einer  elektromo- 
torbchen  Wechselwirkung  seinen  Ursprung  nimmt,  die  bei  der  Be- 
rührung der  ungleichartigen  Gewebe  im  Innern  des  Muskels  stattfinde. 
Ich  habe  zwar  bereits  oben  S.  481  ff.  einer  in  der  Wissenschaft  alt- 
hergebrachten Meinung  entgegen,  zuerst  theoretisch  einsichtlich  gemacht, 
sodann  aber  auch  durch  den  Versuch  dargethan,  dafs,  bei  der  Berüh- 
rung von  Muskel,  Nerv,  Sehne  u.  s.  w.  keine  elektromotorische  Wir^ 
kung  stattfinde,  welche  zur  Erklärung  des  Stromes  verwandt  werden 
könnte.  Allem  es  möchte  der  Einwand  erhoben  werden,  dafs  dies 
zwar   fär    die,    mit   ihrer   natürlichen,   mit   Bindegewebe   bekleideten 

'  S.  unUn,  Ktp.  VI.  §.  i.  1;  —  §.  w.4. 
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und  mit  der  allgemeineii  thieriscben  Feuchtigkeit  benetzten  Oberfläche 
einander  berührenden  Gewebe  im  Ganzen  und  Grofsen  richtig  sein  könne, 
ohne  deshalb  für  die  Berührung  z.  B.  des  Primitivrouskelbündels  und  der 
Primitivnervenfaser  selbst  gelten  zu  müssen. 

Vor  Allem  ist  jedoch  hier  wieder  an  die  Regelmäfsigkeit  der  Er- 
scheinungsweise des  Stromes,  dem  Zufalligen  dieser  vorausgesetzten 
Ursache  gegenüber,  zu  erinnern.  Sodann  fahren  die  theoretischen 
Gründe,  die  gegen  die  elektromotorische  Wirksamkeit  der  Berührung 
der  verschiedenen  Gewebe,  wenn  sie  mit  natürlichen  Flächenbegrenzun- 
gen einander  treffen,  ftir  die  künstlichen  Längsschnitte  zu  gelten  fort 
Haben  sich  aber  jene  Voraussichten  im  Versuch  für  die  natürlichen 
Begrenzungen  bestätigt,  so  ist  es  mindestens  sehr  wahrscheinlich,  dafs 
dies  auch,  wenn  der  Versuch  statthaft;  wäre,  iiir  die  künstiichen  der 
FaU  sein  würde.  Es  läfst  sich  der  Versuch  übrigens  wirklich  für  den 
künstlichen  Längsschnitt  des  Muskels  anstellen,  und  der  Erfolg  ist  der 
nämliche,  als  wenn  der  natürliche  Längsschnitt  angewendet  wäre. 

Ueberdies  wird  die  Folge  lehren,  *  dafs  wenn  man  auf  der  einen 
Seite  Muskelfleisch,  auf  der  anderen  den  organisch  damit  verbundenen 
Nerven  auflegt,  der  Nerv  positiv  oder  negativ  erscheinen  kann,  je  nach 
der  Beschaffenheit  der  vom  Bausch  berührten  Stelle  des  Muskels  sowohl 
als  derjenigen,  an  welcher  sich  der  Nerv  in  den  Muskel  versenkt. 
Dies  beweist,  dafs  die  Ungleichartigkeit,  welche  den  Strom  hervorbringt, 
nicht  zwischen  Muskel  und  Nerv,  sondern  an  dem  Muskel  selber  zu 
suchen  sei. 

Aehnliche  Folgerungen  lassen  sich,  wenn  auch  nicht  fiir  das  Binde- 
\       gewebe  im  Innern  des  Muskels  unmittelbar,   doch  (ur  das  Sehnenge- 
^       vrebe  und  für  das  den  natürlichen  Längsschnitt  bekleidende  Bindegewebe 
ziehen,  woraus,  wegen  der  innigen  morphologischen  und  chemischen 
Yerwandschaft  aller  drei,  ein  höchst  wahrscheinlicher  Schlufs  in  Betreff 
^       des  Verhaltens  des  ersteren  beim  Muskelstrome  verstattet  ist     Dafs  das 
Sehnengewebe  mit  der  Erzeugung  desselben  nichts  zu  schaffen  hat,  er- 
giebt  sich  daraus,   dafs   der  künstiiche   Querschnitt  das  sehnige  Ende 
des  Muskels  in  seiner  negativen  Rolle  vollständig  ersetzt  und,  wie  für 
die  Nerven,  auch  noch  daraus,   dafs  die  Sehne  sich,  je  nachdem  man 
künstiichen  Längsschnitt  oder  künstlichen  Querschnitt  gegen  sie  auflegt, 
beziehlich  negativ  oder  schwach  positiv  (S.  oben  S.  504)  verhält.     Für 
das  Bindegewebe  des  natürlichen  Längsschnittes  ist  wiederum  zu  be- 
merken, dafs  es,  ohne  Schaden  für  den  Strom,  entfernt  werden  kann, 
da  ja  auch  ringsum  von  künstlichen  Flächenbegrenzungen  eingeschlossene 

1  S.  uni^ti,  Kap.  VL  §.  n.  4. 


658  ^'  Msehn.  Kap.  HL  §.  L  Von  der  Vertkmlmg 

Muskelbrnchstücke  gesetzmälsig  elektromotorisch  wiriLen.  Dann  aber 
läfst  sich  auch  folgendermafsen  zeigen,  dafs  in  dem  Falle  des  Stromes 
zwischen  natüriichem  Längsschnitte  und  künstlichem  Qnerschmtte,  da 
Strom  nicht  darauf  beruhe ,  dafs  das  gesammte  MoskeUnnere  sich  ne- 
gativ gegen  das  positive  Bmdegewebe  des  Muskelumfanges  veilialte. 

Zwischen  dem  Bausche,  der  sonst  den  Querschnitt  berühren  würde, 
und  diesem,  schalte  man  einen  der  Quere  nach  gelagerten  Muskel  ein, 
so  dals  er  einerseits  den  Bauseh,  andererseits  den  künstlichen  Quer- 
schnitt des  ersten,  wie  gewöhnlich  aufliegenden  Muskels,  nur  mit  na- 
türlichem Längsschnitte  beröhrt  (S.  Fig.  50,  Taf.  V).  Man  hat  ak- 
dann  die  symmetrische,  und  daher  unwirksame  Anordnung:  Bausdi, 
Bindegewebe,  Muskelinneres,  Bindegewebe,  Bausch;  nichtsdestoweniger 
erscheint  beim  Schliefsen  der  Strom  ungeschwächt,  zum  Zeichen,  daCi 
der  Sitz  der  Ungleichartigkeiten  noch  an  einem  anderen  Orte  za  suchen 
ist,  als  an  der  Grenze  zwischen  Muskelinnerem  und  Bindegewehe.  Sa 
müfste  auch  die  Anordnung  unwirksam  sein,  wo  man  zwischen  den 
natürlichen  Längsschnitte  und  dem  entsprechenden  Bausche  einen  Mus- 
kel der  Länge  nach  dergestalt  einschaltet,  dafs  er  einerseits  d^  Bausch, 
andererseits  den  natürlichen  Längsschnitt,  mit  künstlichem  Quersehnitls 
berührt  (S.  Fig.  51,  Taf.  V);  denn  man  hat  die  symmetrische  Kellt: 
'Bausch,  Muskelinneres,  Bindegewebe,  Muskelinneres,  BauscL  Alleiii 
auch  sie  giebt  den  Strom  in  unverminderter  Heftigkeit 

Es  bleibt  nach  alledem,  wie  man  sieht,  durchaus  nichts  anderes 
übrig,  als  zu  der  Vorstellung  zurückzukehren,  die  sogleich  als  die  na- 
türlichste erschien,  dafs  es  nämlich  das  Primitivmuskelbündel 
selber  ist,  in  dem  der  Strom  erzeugt  wird.  Und  idi  bevor- 
Worte  alsbald,  dafs  an  die  hier  aufgeführten  Gründe  für  diese  Ansicht 
sich  in  der  Folge  noch  eine  Menge  anderer,  von  vef'schiedener  Art 
zwar,  jedoch  nicht  geringerem  Gewichte,  anschUefsen  winL  Jetzt  ISngt 
es  sich  aber,  ob  nicht  vielleicht  einfach  die  Hülle  des  Primitivmaskel- 
bündels  das  positive,  das  Linere  desselben  hingegen  das  negative  Glied 
der  Muskelkette  abgebe. 

Diese  Frage  ist,  aus  mehrfachen  Gründen,  entschieden  zu  ver- 
neinen. Im  folgenden  Paragraphen  wird  gezeigt  werden,  dafs,  obschon 
eine  solche  Anordnung  ungleichartiger  Gebilde  im  Allgemeinen  nach 
dem  Gesetze  des  Mnskelstromes  wirksam  sein  könnte,  dennoch  gewisse 
feinere  Züge  desselben,  nämlich  die  schwachen  Ströme  zwischen  ver» 
schiedenen  Punkten  des  Längs-  und  des  Querschnittes,  alsdann  vermilst 
werden  würden.  Eine  noch  spätere  Folge  wird  ohnedies  lehren,  da£i 
der  Muskelstrom  Eigenthümlichkeiten  besitzt,  welche  mit  dieser  An- 
nahme in  Betreff  seines  Ursprunges  ganz  unverträglich  sind.    Aber  ab- 
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gesehen  von  dem  Allen  läfst  sich  auch  unmittelbar  zeigen,  dafs  die 
elektromotorische  Thätigkeit  ihren  Sitz  nicht  an  der  Grenze  zwischen 
der  Hülle  und  dem  Inhalte  habe,  und  zwar  aaf  dieselbe  Weise,  wie 
dies  so  eben  für  das  Bindegewebe  des  natürlichen  Längsschnittes  ge- 
schah (Fig.  50,  Taf.  V).  Der  Versuch  ist  Fig.  52.  Taf.  IV,  abgebil- 
det.  Die  beiden  Bäusche  sind  einander  auf  l.ö"^  nahe  gebracht,  und 
mit  Eiweifshäutchen  (ß^a')  bekleidet.  Auf  den  einen  kommt  der  Länge 
nach  ein  Bruchstück  eines  Muskels  zu  liegen,  welches  aus  möglichst 
-wenig  Primitiybündeln  besteht.  Dann  wird  der  Spalt  zwischen  den 
Bäuschen  mit  einem  eben  solchen  Bruchstück  überbrückt,  dessen  Quer« 
schnitt  aber  nicht  den  Bausch,  sondern  den  Längsschnitt  des  ersteren 
Bruchstückes  berührt.  Glimmerstücke  (^,  g,,  g„)  verhindern,  wie  die 
Figur  zeigt,  die  verschiedenen  Querschnitte  an  ungehöriger  Berührung 
der  Bäusche.  Die  Anordnung  ist  wirksam,  was  sie  nicht  sein  dürfte, 
wenn  der  Strom  an  der  bezeichneten  Stelle  seinen  Ursprung  nähme, 
da  man  alsdann  die  symmetrische  Kette  haben  würde:  Bausch,  Hülle, 
Inhalt,  Hülle,  Bausch.  Ich  habe  den  Versuch  zu  oft  wiederholt,  und 
zwar  stets  mit  gleichem  Erfolg  auch  in  Fällen ,  wo  später  das  Mikros- 
kop der  ganzen  Ausdehnung  des  aufgelegten  Umfanges  entlang  die 
reinen  Umrisse  der  Hüllen  der  Primitivbündel  zeigte,  als  dafs  ich  dem 
Einwände  Gehör  schenken  könnte,  dafs  stets  in  diesen  Fällen  Binde« 
gewebe  als  unwirksames  Glied  eingeschoben  gewesen  und  die  Kette 
dadurch  asymmetrisch  und  wirksam  gemacht  worden  sei. 

Mit  diesem  Ergebnisse  stimmt  denn  auch  sichtlich  die  durch  keine 
saure  oder  alkalische  Reaction  ausgezeichnete  Beschaffenheit  der  Mus- 
kelbündelhülle. Es  scheint  vielmehr  klar,  dafs  wir  es  in  derselben  mit 
einem  unwirksamen  leitenden  Ueberzuge  zu  thun  haben,  der  die  Un- 
gleichartigkeiten,  auf  denen  der  Strom  beruht,  erst  in  sich  einschliefst 
Welcher  Art  diese  Ungleichartigkeiten  seien;  wie  überhaupt,  der  Ana- 
logie zuwider,  welche  die  Spannungsreihe  der  Metalle  darbietet,  eine 
Kette  aus  blos  flüssigen  Leitern  einen  Strom  entwickeln  könne  (VergL 
oben  S.  92.  489),  davon  soll  an  einem  späteren  Orte  die  Rede  sein:* 
hier  handelt  es  sich  vor  der  Hand  allein  darum,  Sitz  und  Anordnung 
jener  Ungleichartigkeiten  festzustellen.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe,  so 
weit  sie  überhaupt  möglich  ist,  Tällt  dem  folgenden  Paragraphen  an- 
heim;  wir  beschliefsen  den  vorliegenden  mit  einer  Bemerkung,  die  be- 
stimmt ist,  einem  Mifsverständnisse  vorzubeugen,  wodurch  das  Ver- 
trauen leicht  gefährdet  werden  könnte,  welches  die  jüngstgewonnenen 
Ergebnisse  in  Anspruch  nehmen. 

»   S.  untcD,  Kap.  VIII.  §.  r.  1.  und  4.  Abschn. 
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Es  wird  nämlich    in  der  Polge  sich    als    wahrscheinlich  heraus- 
stellen, dafs,  so  wenig  als  man  am  künstlichen  Längsschnitte  jemals  das 
positive  Glied  der  Muskelkette  zu  berühren  vermag,  das  negative  Glied 
jemals  am  Querschnitte  unbedeckt  erscheint,  indem  entweder  im  un- 
versehrten Muskel  eine  solche  Anordnung  der  ungleichartigen    Gebilde 
stattfindet,   dafs  ein  jeder  künstliche  Querschnitt  von  vom  herdn  mit 
einer  Schicht  unwirksamen  Leiters  bekleidet  erscheint,   oder  eine  der- 
artige Schicht  sofort  bei  Herstellung  des  Querschnittes  durch  die  me- 
chanische Mifshandlung ,   die  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft 
oder  gar  den  Bäuschen  erzeugt  wird. '    Man  könnte  nun  daraus  ent- 
nehmen wollen,  dafs  der  Schlufs,   der  auf  die  Versuche  Fig.  50 — 52 
Taf.  IV.  V.  gegründet  wurde ,   ein  Zirkelschlufs  gewesen  sei.     In   der 
That  beweisen  diese  Versuche  an  und  für  sich  nichts  weiter,   als  dab 
entweder  am  Längsschnitte  oder  am  Querschnitte  oder  an  beiden   za- 
gleich  eine  Schicht  unwirksamen  Leiters  vorhanden  sein  müsse.     Da 
nun,   aller  Wahrscheinlichkeit  nach,    der   künstliche  Querschnitt   sidi 
entweder  alsbald  mit  einer  solchen  Schicht  überzieht,   oder  von   von 
herein  bereits   damit  überzogen  ist,   so   scheint  es,  als  verloren  jene 
Versuche  ihre  Beweiskraft  für  die  Gegenwart  einer  ähnlichen   Schieb 
am  Längsschnitte,  die  daan  nämlich  nicht  mehr  nothwendig  sein  wärde, 
um  die  Wirksamkeit  der  Anordnung  zu  rechtfertigen.  Allein  es  ist  erslens 
zu  erinnern,  dafs  das  vorausgesetzte  Unwirksamwerden  des  künstlichen 
Querschnittes  durch  äufsere  Einflüsse  sich  allein  auf  die  Vorsteffongs- 
weis^  beziehen  kann,  wonach  eine  äufserst  zarte  und  leicht  zerstörbare 
Vertheilung  ungleichartiger  Gebilde  im  Innern  des  Muskels  die  Ursache 
des  Muskelstromes  enthält,  wo  dann  durch  jedes  schädliche  Zatreffeo, 
welches  Absterben  des  Gewebes  mit  sich  bringen  mag,  beide,  das  po- 
sitive sowohl  als  das  negative  Glied,  gleichzeitig  in  ihrer  elektromoto- 
rischen Wechselwirkung  beeinträchtigt  werden.    Von  einer  solchen  Zer- 
störung kann  aber  nicht  mehr  die  Rede  sein,  und  die  obigen  Schlösse 
bleiben  daher  in  Kraft,  sobald  man  die  Voraussetzung  machen  will,  dafs 
der  gesammte  Inhalt  der  Bündel  sich  als  negatives  Glied  der  gesammten 
Hülle  entgegenstellt.     Wird  aber  fur's  zweite  der  künstliche  Querschnitt 
von  vorn  herein  als  mit  einer  unwirksamen  leitenden  Schicht  bekleidet 
angesehen,  so  bedingt  diese  Annahme  aUein  schon  die  Voraussetzimg 
der  unwirksamen  Beschaffenheit  der  Muskelbündelhülle,  wenigstens  so- 
bald man  sich  nicht,  ohne  alleA  Vortheil,  in  eine  Reihe  der  unwahr- 
scheinlichsten und  unerwiesensten  Hypothesen  begeben  will. 

»  S.  unten,  §.  ii.  7;  —  §,  m.  4  (ii);  —  Kap.  V. 
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§.  n. 

Von  der  Anordnung  der  ungleichartigen  Bestandtheile  in 
dem  Primitivmuskelbündel. 

1.  Torläufige  Betrachtungen  über  die  Fortpflanzung  des  Stromes 
in  nicht  prismatischen  Leitern. 

Wir  sind  also  jetzt  so  weit  gekommen,  zu  wissen,  dafs  der  Strom 
von  dem  Innern  des  Primilivbündels  ausgeht,  über  welches  die  Hülle 
einen  unwirksamen  leitenden  Ueberzug  vorstellt,  imd  die  zunächst  lie- 
gende Aufgabe  ist,  die  Vertheilung  der  ungleichartigen  Gebilde  in  die- 
sem Innern  zu  ermitteln,  wodiurch  eine  Anordnung  der  Ströme,  wie 
wir  sie  wahrgenommen  haben,  bedingt  sein  mufs  oder  kann.  Aller- 
dings läfst  sich  gegen  dieses  Vorhaben  einwenden,  dafs  wir,  durch  die 
Versuche,  diese  Anordnung  am  Priroitivbündel  selbst  nicht  mehr  mit 
aller  ^Genauigkeit  haben  erfahren  können;  indessen  sieht  man  nicht  ein, 
inwiefern  durch  die  Verminderung  des  Durchmessers  des  Cylinders,  wel- 
chen der  Muskel  vorstellt,  das  Gesetz  der  Ströme  am  blofsen  Längs- 
oder Querschnitte,  welche  wir  allein  nicht  mehr  unmittelbar  zu  unter- 
suchen vermochten,  beeinträchtigt  sein  sollte. 

Es  handelt  sich  also  darum,  eine  Anordnung  ungleichartiger  Ge- 
bilde zu  ersinnen,  deren  elektromotorische  Wirkungen  nicht  nur  denen 
durch  das  oben  aufgestellte  Gesetz  bezeichneten  möglichst  genau  ent- 
sprechen, sondern  welche,  wohlbemerkt,  auch  die  Bedingung  erfüllt, 
dafs  sie,  querdurchschnitten,  auf  den  dadurch  zu  Tage  geforderten 
neuen  Flächenbegrenzungen  stets  wieder  dieselben  Eigenschallen  entfalte. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  folgende  Vorrichtung  diese  Bedin- 
gungen zu  erlullen.  Man  denke  sich  einen  durch  und  durch  kupfer- 
nen, am  Mantel  verzinkten,  an  den  Grundflächen  roth  gebliebenen 
Cylinder.  Legt  man  einen  aus  einem  feuchten  Leiter  bestehenden  Bo- 
gen mit  einem  seiner  Enden  an  den  Mantel,  mit  dem  anderen  an  eine 
der  Grundflächen  dieses  Cylinders  an ,  so  wird  man  stets  in  dem  Bogen 
einen  Strom  haben  in  der  Richtung  von  dem  Punkte  des  Mantels  zum 
Punkte  der  Grundfläche.  Schneidet  man  den  Cylinder  senkrecht  auf 
seine  Axe  durch,  so  bleibt  das  Gesetz  der  Strime  an  jedem  Bruch- 
stücke desselben  unverändert,  da  jede  der  neuen  Grundflächen  sich  wie- 
der negativ  gegen  den  positiven  Mantel  verhält. 

So  weit  leistet  also  die  Anordnung,  was  sie  soll.  Indessen  so 
leichten  Kaufes  kommen  wir  hier  nicht  davon.  In  der  That,  legen  wir 
jetzt  beide  Enden  des  Bogens  an  zwei  beliebige  Punkte  des  Mantels 
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allein,  oder  der  Grundfläche  allein  an,  so  wird  niemals  ein  Strom  ent- 
stehen. So  verhielt  sich  die  Sache  nicht  am  Muskel.  Hier  gaben  so- 
wohl zwei  Punkte  des  LäBgßs<^ittes,  als  auch  des  Querschnittes  allein, 
stets  einen  schwachen  Strom,  in  der  allgemeinen  Richtung  von  dem 
dem  mittleren  Querschnitte  näher  gelegenen  Punkte  zu  dem  davon  ent- 
fernter, den  Mittelpunkten  der  Endquerschnitte  näher  gelegenen  Punkte. 
Diese  Ströme  fehlen  an  unserem  Schema,  und  es  kommt  darauf  an, 
dasselbe  mit  dem  Umstände  zu  bereichern,  auf  welchem  ihre  Erschei- 
Dung  an  dem  natürlichen  Eldi^ti^oBPUDtor  beruhen  mag. 

Es  ist  im  vovigjsn  Paragraphen  bereits  angedeutet  worden,    dab 
dieser  Umstand  die  Gegenwart  eioier  unwirksamen  leitenden  Hülle  rings 
um  die  ungleichartigen   Gebilde  ist.     Diesen  Satz  haben  wir  jetzt  ra 
untersudttn  und  zu  beweisen.     Man  d<enke  sieh  jenen  Cylinder  vo^ 
senkt  in  eine  gleichfalls  cyli^drische  Masse  eines  feuchten  Leiters,   weldie 
auf  allen  seinen  Punkten  eine  Schicht  von  gleicher  Höhe  bildet.     So- 
gleich wird  diese  Schicht,   in  ihrer  ganzen  Ausdehnung,    von   einen 
Strömungsvorgange  in  der  Richtung  vom  Zink  nach  dem  Kupfer  lüa 
eingenommen  werden,  dessen  Eigenthündichkeiten  wir  zunächst  bestin- 
men  wollen.     Um  un^  djjes  Geschäft  zu  erleichtern,  verlassen  wir  das 
allzuverwickelte  Bild  des  Cjluuiers^  und  halten  uns  an  die  BetrachtiB; 
eines  emfacheren  Schema's.,    von,  dem  wir  mit  genügender   Sicheriieil 
auf  jenen  werden  zurück^bliefsen  köx^Aen,  und  das  wir  auf  folgeoik 
Weise  gewinne^. 

Man  denke  skU  eine»  mit  ei^em.  feuchten  Leiter  erßitlie  Rinne  von 
rectangulärem  Querschnilitfi  ausgegraben  in  Gestalt  eines  dem  CjUnder» 
durchschnitte  entsprechenden  Vierecks,  und  die  inneren  Wände  dieser 
Rinne  an  den  langen  Sisit^  mit  Zink,  an  den  kürzeren  mit  Kupfer 
bekleidet;  die  ungleichartigen  Atet^Ue  aber  an  den  vier  Eckjen  mit  ein- 
ander in  Yerbindupg:  so,  findet  in  derselben  ein  Strömungsvorgang 
statt,  dessen  IßetrachJnmg  dieselbe  wesentliche  Schwierigkeit  darbietet, 
als  diejenige  des  Yw^i^ges  am  Cjlinde^. 

Man  sieht  bald,  indem  man  sich  denselben  klar  zu  machen  sucht, 
wie  diese  Schwierigkeit  in  dem  Umstände  liegt,  diafs  die  Läe^  der 
Flussigkeitsstrecke  zwisiiheft  entsprechend  gewählten  Punkten  der  an- 
gleichartigen  Metalle  nicht  stets  eine  und  dieselbe  ist,  wie  sonst  in  den 
gewöhnlichen  galvanischen  Vorrichtungen,  sondern  dafs  sie  von  Null 
bis  zu  einer  bestimxnten  Grexuse  hin  wächst,  wodurch  zugleich  eine 
verschiedene  Stärke  der  Strömung  auf  den  verschiedenen  Punkten  des 
feuchten  Leiters  beding  ist;  fern^  darin,  daEs  der  Elektricität  nur  ein 
unendlich  schmaler  geradlinigter  Weg,  aufserdem  aber,  in  der  Flüss^- 
keit,   unendlich  viele  kriimmlinigte  Bahnen  eröfinet  sind,  die  $ie,  ver- 
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qaöge  aogUkh  ia  ErümeFuiig  zu  bringendiBv  Gesetze,  gleichfalls  aas2ai- 
lulkn  uicht  verabsäumen  darf.  Dafs.,  zu  beiden  Seiten  des  Zinks,  ner 
g«Uves  Met^U«  oM^  ^u  heideo.  Seiten  des  K^upfers,  positives  befindlich 
is(;  dafs  d^e  Metalle  in  der  Flüssigkeit  unter  einem  ausspringenden  rech- 
ten Winkel  aneui^nderatoisen,  die$  sind  minder  bedeutende  Nebenver- 
bältnisse,  von  denen  wir»  um  uns  mit  jene^  Hauptpunkte  ungehindert 
be&'eui^deo  ^u  können,  9n$  für  jeUt  denn  auch  gleichfalls  noch  los- 
sagen wollen^  Wir  hauten  daher  die  eine  kurze  und  die  eine  lange 
Seite  unserer  Riw^  vor  der  Hand  giQ^^hlossen,  denken  uns  die  beiden 
anderen  geradUivg  an^gesUr^i^kt,  und  unsieire  Au%abe  beschränkt  sich 
soi^it  zußäch^t  auf  die  ErmitUluiQg»  wie  der  Strömungsvorgang  in  einer 
Schiohli  fe«/chten  Leiters  beschaffen  sein  werde  >  welche  ^y/ei  in  einer 
Fluch}}  ausgebreitete  uagleich^f tige ,  ia  geirader  Linie  aneinanderstofsende 
Metalle  bedjeiokt  (Fig.  53,  Taf.  V,  im  Durchschnitt). 

Die  Erforschnng  dei?  ^ktricitätshewegung  in  so  gestalteten  Lei- 
tern, dafs  sie  derselben  nach  mehreren  Ausdehnungen  hin  Raum  geben, 
h/k%  bekonnüiclj^  mit  nx^ht  gi^riugen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen«  Fol- 
gendes' i^  eine  gedräugtß  Ueb^rsi^ht  der  Leistungen,  die  wir  in  diesem 
Gebiete  vojr^deu,  uni  darauf  fu^^end  ui»s  der  Lösung  jener  Aufgabe 
zu  nähern. 

Der  Er^te»  der  si^b,  lange  Zeit  vor  der  OHM'schen  Gesetzgebung, 
mit  der  Betrachtung  von  FäUeu  der  Art  b^e&fste,  war  meines  Wissens 
Cavendish  in  jeneir  so  rei<^bbaltigen  Arbeit  über  die  Nachahmung  der 
Wiikungeu  des  ZitHrrochen^  mit  Hülfe  der  gemeinien  ElektricitäL  ^  Wie 
eng  d^e  Erforschung  des.  Sü^bl^ges  der  Zittenfischi»  mit  der  Kenntnifs  des 
Yei^baltens  de^.  (^{ektri^cbeu  Strome«  unter  dieaeu  Umständen  verknüpft;  sei, 
wird  später  einleuchten,  wo  wir  selbst  uns  dadurch  werden  darauf  zurück- 
fiibreu  l^ss/ei^.  '  Bh  ^^bin  war  ziemlich  allgemein  die  Meinung  gewesen, 
und  es  isit;  bemerk^swerth »  dafs  man  sie  nicht  selten  noch  viel  später 
ausgespi^ocheu  ^def;,  die  Elektricität  folge  allein  dem  Wege  des  besten 
Leiters,  uud  lasse  ^Ue  übrigen  völlig  unberührt:  ein  Irrthum,  zu  dem 
die  falsd^  Peutung  der  Wahrnehmung  verleitet  hatt«,  dafs  z.  B.  der 
men^iDhliche  ICörper,  ak  NebeuschlieDsung  zu  einem  metallischen  Leiter 
an^braeljut,  welcher  eine  KtfiiST'sche  Flasche  entladet,  keine  Erschütte- 
rung erföhrt.  Cavendisu-  stellte  nun  die  Lehre  auf,  dais  die  Elektri- 
cität  gleichmäfsig  alle  Bahnen  einschlage,  die  ihr  dargeboten  werden; 
dafs  aber  durch  die  besser  leitenden  Bahnen  eine  gröfsere,  durch  die 

•  Pfcilopophical  Transaclion»  elc.  For  tbe  yctr  1776.  vol.  LXVL  Part  I. 
p.  196.* 

•  S.  unten,  Kap.  X.  §.  ii. 
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schlechter  leitenden  eine  geringere  Menge  derselben  abflielse;  und  er 
erklärte  jenen  Versuch  durch  den  im  Vergleich  zu  dem  der  MeUdle^ 
wie  er  zeigte,  ganz  unermefslich  zu  nennenden  Widerstand  der  feuch- 
ten Leiter.  Diese  Grundsätze  gelten  begreiflich,  gleichviel  ob  es  sich 
um  Verzweigungen  der  Strombahn  handelt,  welche  ihrer  ganzen  Aus- 
dehnung nach  von  einander  getrennt  sind,  oder  ob  dieselben  gleichsan 
mit  einander  verwachsen  sind,  wie  in  dem  Falle,  wo  der  Strom  aus 
beschränkten  Elektrodenflächen  sich  in  eine  nach  allen  Seiten  weit  aus- 
gedehnte Masse  eines  feuchten  Leiters  ergiefst  Es  wird  ako  der  Strom 
ebensowohl  dem  äufseren  Umfange  des  Elektrolyten  von  einer  Elektrode 
2UT  anderen  hin  folgen,  wie  unregelmäfsig  gestaltet  derselbe  auch  sein 
möge,  als  er  sich  andererseits  des  kürzesten  Weges  bedient,  der  sidi 
möglicherweise  geradlinig  zwischen  den  Elektroden  vorfindet;  nur  da6 
hier  die  Stromstärke  in  dem  Verhältnisse  bedeutender  ausfallen  wird 
wie  dort,  als  der  Widerstand  dieser  kürzeren  demjenigen  jener  länge- 
ren Strecke  nachstehen  mag. 

Man  wird  es  unstreitig  fUr  mafsgebend,  sei's  iur  die  Schwierigkeit 
des  Gegenstandes,  $ei*s  für  Cavendisb's  Scharfsinn,  halten,  wenn  ich 
sogleich  bevorworte,  dafs,  von  hier  ab  bis  zu  Kirghhoff's  Arbeit  in 
der  neuesten  Zeit,  volle  siebenzig  Jahre  hindurch,  dieser  Angelegenhd 
theoretisch  im  Grunde  kaum  ein  weiterer  Fortschritt  geglückt  ist.  Alles 
Nachfolgende  ist  nur  als  immerhin  schätzbare  Bestätigung  und  Befesti- 
gung der  ausgesprochenen  Grundbestimmungen  anzusehen. 

Cavendi$h*s  Erfahrungen  und  theoretische  Betrachtungen  dehnte 
zunächst  Volta,  abermak  auf  Anlafs  der  Zitterfische,  auf  den  Strom 
der  Säule  aus.  '  S.  darüber  auch  Zamboni  ,  bei  Gelegenheit  seiner  zwei- 
gliederigen Säule.  ' 

Mit  der  Vertheilung  des  Stromes  in  einem  rhombischen  Stucke 
Stanniol,  in  welches  er  durch  zwei  gegen  einander  über  liegende  Ecken 
ein-  und  wiederum  austritt,  haben  sich,  in  der  ersten  Zeit  nach  der 
OERSTEDx'schen  Entdeckung,  nacheinander  Berzelius  und  Ahpeius  be- 
schäftigt. '  Dieser  bildet  in  dem  Rhombus  ein  System  von  Strömungs- 
curven  ab ,  welche  von  dem  Punkte  des  Eintrittes  zu  dem  des  Austrittes 
zwischen  der  beide  verbindenden  Diagonale  und  den  Seiten  des  Rhombas 
sich  dergestalt  erstrecken,  dafs  sie  einerseiu  in  die  erstere,  andererseits 

»   L'Identitk  del  Fluido  elettrico  col  cosi  detto  Fluido  galvanieo  vittoriosamttte 
dimostraU.    Memoria  comunicata  al  S.  P.  Configliachi.    Pa\ia  1814.    4».    p.  75. ' 
■   GiLintaT's  Annalen  der  Physik.  1819.  Bd.  LIX.  S.  170.  • 
•   Ajinales  de  Chimie  et  de  Phyaiqiic.  F(fvricr  1821.  t.  XVI.  p.  113.  119;*  - 
auch  in  Recucil  d'Observalions  clectro-dynamiqucs  elc.  par  M.  AufkAK.   Pari$  1822, 
p.93.99.' 
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• 
in  die  aus  den  letzteren  zusammengesetzte  gebrochene  Linie  als  Grenzen 

übergeben;  eine  Eigenschaft,  welche  sichtlich  Hyperbeln  zukommen 
wurde.  In  dieselbe  Zeit  ungerähr  fallen  einige  Bemerkungen  Pouillet*s 
und  Biot's  über  diesen  Gegenstand,  welche  von  keinem  grofsen  Belange 
sind.  S.  dieselben  in  Fecuner's  Uebersetzung  des  BioT'schen  *Lehr^ 
buckes  u.  s.  lu.«  Bd.  IV.  S.  200.' 

Die  jetzt  am  meisten  gebräuchliche  Art,  die  Stromverbreitnng  in 
einem  Leiter  zu  erforschen,  besteht  darin,  dafs  man  an  zwei  Punkte 
desselben  die  beiden  Enden  eines  unwirksamen  leitenden  Bogens  anlegt, 
in  welchen  der  Multiplicator  als  stromprüfende  Vorrichtung  eingeschaltet 
ist  und  alsdann  von  einem  durch  Nebenschliefsung  gewonnenen  Strome 
durcbkreist  wird.  Die  Erfindung  dieses  Verfahrens,  welches,  wie  sich 
bald  zeigen  wird,  fiir  uns  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  ist,  legt  Nobili 
ausdrücklich  de  la  Rivb  bei,  zu  dessen  Gunsten  er  selbst  sich  der 
Vorhand  begiebt.  '  Indessen  gebührt  dieses  Verdienst  augenscheinlich 
FöRSTEHANN,  der  bereits  1824,  ein  Jahr  vor  dem  Genfer  Physiker, 
Versuche  der  •  Art  beschrieb.  '  Nach  Förstemann  kommen  ziemlich 
gleichzeitig  Pohl  '  und  de  la  Rjve,  *  etwas  später  sodann  Pfaff.  ' 
Pohl  suchte,  was  natürlich  gar  keinen  Sinn  hat,  eine  Uebereinstimmung 
zwischen  den  von  ihm  in  den  Elektrolyten  verzeichneten  Strömungs* 
curven,  und  den  magnetischen  Curven,  wie  sie  sich  in  Eisenfeile  dar- 
stellen. Pfaff  fügte  zu  den  Ergebnissen  dieser -verschiedenen  Beobach- 
tungen, welche  ganz  mit  den  von  Cavendish  aufgestellten  Grundsätzen 
zusanunenfaUen,  noch  die  Bestimmung  hinzu,  dafs  die  Verbreitung  des 
Stromes  um  so  bedeutender  sei,  je  schlechter  die  Flüssigkeit  leite.  Das- 
selbe hatte  schon  Volta  an  der  oben  angeführten  Stelle  S.  85  bemerk- 
lich gemacht,  indem  er  berichtet,  dafs  die  Ableitungsversuche,  bei  denen 
er  sich  des  menschlichen  Körpers  als  stromprüfender  Nebenschliefsung 
bediente,  mit  besser  leitenden  Flüssigkeiten  weit  mangelhafter  von  Stat- 
ten gingen  als  mit  reinem  Wasser.  Allein  es  ist  dagegen  einzuwenden, 
dafs ,  da  der  Strom  sich  zwischen  zweien  Nebenleitungen  im  umgekehr- 
ten Verhältnisse  ihrer  Widerstände  vertheilt,  die  Stärke  des  abgeleiteten 

'  Memorie  ed  Osservazioni  edite  ed  inedite.  Firenze  1834.  vol.  I.  p.  7. 
NoU  !.• 

•  Kastnir's  Archiv  für  die  gesammte  Natorlehre.  1824.  Bd.  I.  S.  30. ' 

*  Ebenda«.  1824.  Bd.  II.  S.  180;*  —  Pohl,  der  Procefs  der  galvanischen 
Kette.   Leipzig  1826.    S.  5  ff.  * 

*  Annales  de  Chimie  et  de  Physique.  Fevrier  1825.  t.  XXVIII.  p.  203.  • 
(20  Jan^icr  1825.) 

•  Gehlbr's  physikalisches  Wörterbuch  u.  s.  w.  Bd.  IV.  1828.  Abth.  II.  Artikel 
»Oalvanismas«  S.  963.*  —  Eine  Zusammenstellung  der  Erfahrungen  Föbstkuahm's, 
Pohl's  und  PrAi f's  s,  in  Fkchmk&'s  Lehrbuch  u,  s.  yf,  1829.  S«  186,  * 
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Stroinarmes  unmöglich  als  Mafs  der  Verbreitung  angesehen  werden  kann« 
wenn  nicht  der  Widerstand  der  Nebenscblier$ung  zugleich  mit  dem  der 
Hauptleitung  In  dem  nämlichen  Verhältnisse  verändert  wird.  Durch  die- 
selbe Betrachtung  mufs  bis  auf  Weiteres  auch  Pfaff's  am  Multiplicttor 
gewonnene  Errahrung  als  entkrl^t  angesehen  werden:  bis  nämlich  ent- 
w^eder  die  Theorie  das  von  ihm  angegebene  Verhalten  als  nothwendig 
anerkennt,  oder  bis  der  Versuch,  Von  dem  ausgesprochenen  Mdcd  frei, 
mit  demselben  Erfolge  wiederholt  worden  ist. 

Die  sogenannten  farbigen  Ringe  NoBiu's  (apparenze  elettro^dttmioe, 
apparcnces  electro-chimiques)  besteben,  wie  Jedermann  weifs,  darin, 
dafs  in  gewissen  Elektrolyten  sieh  auf  die  Elektroden  äufserst  dünne 
durchsichtige  Schichten  mannigfacher  Zersetzungsstoffe  ablagern,  darefa 
deren  wechselnde  Dicke,  bei  wechselndem  Abstände  von  einem  gewis- 
sen Wirkungsmittelpunkte,  <Ke  Erscheinutig^  glänzend  gefärbter  Kttlst 
zum  Vorschein  kommt.  Es  ist  leicht  zu  begreifen,  wie  bei  bekannter 
Abhängigkeit  der  Färbung  und  der  Dicke  der  Schichten  unterclnando' 
und  bei  vorausgesetzter  Proportionalität  jener  Dicke  und  der  l^xones- 
dichtigkcit,  die  an  einer  bestimraiten  Stelle  entstehende  Firbttng  ab 
relatives  Mafs  dieser  letzteren  angesehen  werden  könne,  und  wie  somit 
aus  iiescr  Wirkungsweise  des  Stromes  ein  Mittel  zur  Erforschung  sei- 
ner Zerstreuung  unter  mancherlei  sonst  vielleicht  nicht  zogängticheB 
Umständen  zu  entnehmen  sei.  Der  elektrische  Strom  vermag  dergestah 
gleichsam  selber  in  hoher  Farbenpracht  Curven  gleicher  Dichtigkeit  zu 
verzeichnen.  Nobili  hat  <Sesen  Weg  empfohlen;  *  von  Pouillst  w» 
derselbe  übrigens  schon  viel  früher,  bei  der  oben  erwähnten  Gelegen- 
heit, jedoch  begreiflich  in  weit  unvollkommenerer  Webe  eingeschh^en 
worden,  als  dies  nach  Nobili's  Untersuchung  der  farbigen  Ringe  möglich 
wurde;  neuerdings  hat  ihn,  wie  wir  sehen  werden,  jedoch  nitht  mit 
hinlänglichem  Bedacht,  der  jüngere  Begquerel  betreten. 

Dies  ist,  was  vor  der  Entdeckung  des  Omn'schen  Gesetzes,  oder 
wenn  später,  doch  wenigstens  nicht  vom  Standpunkte  d^selben  aus, 
in  diesem  Gebiete  verhandelt  wordeh  ist.  Es  wäre  vielleicht  nur  hin- 
zuzufügen, dafs  Farad AY,  wiederum,  wie  Cavendish  und  Volta,  bei 
Gelegenheit  eines  Zitterfisches,  die  nicht  weiter  mit  Gründen  belegte  Vci^ 
muthung  geäufsert  hat,  ddfs  die  Strömungs^rven«  welche  nadi  ihm, 
äufserlich  den  magnetischen  Eisenfeilcurven  vergleichbar,  den  unter  Was- 
ser befindlichen  Gymnotus  im  Augenblicke  dos  Schlages  umgeben,  mit 
den  Curven  seiner  statisch -elektrischen  Induction    einerlei  sein  möch* 


«  Memoric  ed  Osservationi  ec.  p.  56*  (24  Dltcmbre  1833);  —  'BibIibtM<{u^ 
universelle  etc.  Ancicnne  Serie,   Sciences  et  Art».   1835.  t  LIX.  p.  263.  416.  • 
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ten;  '  und  ferner  k tonte  einiger  Klassen  dektrtscfaer  Eischeianngen  ge^ 
dacht  werden,  in  deren  Wesen  es  liegt,  difs  dne  Zerstreuung  des  Stro- 
mes dabei  stattfindem  mufs,  so  dafs  die  nähere  Erkenntnirs  derselben 
aa&  engste  mit  dem  Fortgai^e  dieser  Lehre  yerknipil  scheint:  erstens 
nämlich  d^  Falles  äet  StromTBrthetlang  über  einen  vergteichweise  unend- 
lich grofsen  Querschnitt,  in  den  Versuchen  von  Busse,  Paul  Erhan 
und  Albini,  '  welche,  wie  audi  die  filterten  Erfahrungen  DsflLtc's  (1749) 
über  eben  diesen  Punkt  mit  Reibiaigselektricitttt,  den  Keim  m  der  jetzt 
durch  ihre  technische  Anwendung  so  wichtig  gewordenen  Beatnniinng 
des  Widerstandes  des  Erdbodens  durch  SriiffHigiL,  Jakori  n.  A.  enthal- 
ten; fik's  zweite  der  tfaermo^lektrischen  Vecsucbe  an  gleichartigen  Me- 
tallmassen,  Kegeln,  Würfeln  o.  d.  m.  von  Stukc»eom;  '  endlich  drittens 
«der  Strömungen  in  den  unter  Magneten  kretseoAen  AnAOo'schen  Schei- 
ben, nebst  den  zahlreichen  übrigen  Zttsammenstclhuigen  der  Art,  welche 
in  Folge  der  Entdeckung  der  Indnction  aote  liohit  getreten  sind.  Indes« 
sen  ist  deutlich,  dafs  alle  diese  Anordnungen  zu  verwickelt  sind,  als 
dafs  ihre  Betrachtung  in  dem  hier  gewünschten  Sinne  bereits  bitte 
förderlich  ausfallen  können. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zu  den  niQieren  BestimmingeB,  welche, 
durch  das  OHm'scbe  Gesetz,  den  oben  ausgesprochenen,  von  Gavbndish 
herrührenden  Grundprincipien  zu  Theil  geworden  sein  mögen.  Es  ist 
erstens  einsichtlicfa,  dafs  nun  mit  Sicherheit  das  Veilbilltnifs  vorliegt,  in 
welchem  sich  die  Elektridtät  zwischen  den  mannigfaltigen  ihr  dargebo- 
tenen Wegen  vertfaeilt.  Dies  Yerhähnifs  erweist  sich  nämlich  genau 
als  das  umgekehrte  der  Leitongswiderstände  der  We^e.  Wenn  diesel- 
ben eindeutig  vorliegen,  wie  in  dem  Falle  vöUig  von  einander  getrenn- 
ter prismatischer  Nebenzweige,  so  wird  ako  die  Verth^iluag  des  Stro- 
mes nunmehr  leicht  verfolgt  werden  können,  denn  fürs  zweite  ist  durch 
jenes  Gesetz  dieser  Widerstand  als  der  Länge  der  Wege  gerade,  dem 
Querschmtte  und  dem  eigenthümUchen  Leitunj;;svermögen  derselben  jedoch 
umgekehrt  proportional  erkannt.  Etwas  Anderes  ist  es  unter  den  Um- 
ständen, wie  wir  sie  hier  eigentlich  im  Auge  haben,  wo  nämlich  der 
Elektricitit  die  Wege  nicht  durch  tsolirende  Schrankcto  vorgesohritben, 
sondern  ihr  selbst  zu  wählen  1h  einer 'ausgedehnten,  tabegrenzt  oder 
beüebig  begrenzt   zu   denkenden  Masse  eines  Leiters  überlassen  sind. 

>  Experimeatal  Researches  in  Electricity.  (CoUected  £rom  the  Fbilosophictl 
Transactions)  vol.  IL  London  1844.  Series  XV.  November  1838.  p.  12.  No.  1784.* 

■  GiLBE»T*8  Annalen  der  Physik.  1803.  Bd.  XIV.  S.  2^  385.'  —  Aldiki, 
Essai  tb^orique  et  exp^rimcntal  sur  Ic  Galvanisme.  Paris  1804.  A\  2.  Partie, 
p.  206.' 

*  Phüesophical  Kagi^iiie  ete.  July  1831.  vol  X.  f.  1.  * 
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Akdaiia  wird  es  sich  zunächst  darum  handehi,  diese  Wege  zu  efkennea 
und  ihren  Widerstand  zu  bestimmen. 

Es  giebt  einige  wenige  Fälle,   wo  dies  mit  Hülfe  der  blofsen  Ast' 
schauung  ausgeführt  werden  kann.     Ein  solcher  ist  von  Po66Emi>okff 
theoretisch  behandelt  worden.  '    Er  hat  den  Widerstand  bestinunt,  den 
der  Flüssigkeitsring  in  einer  cylindrischen  EleLtromotorzeile  dem  Strome 
entgegensetzt.    Es  fällt  in  die  Augen,  dafs  bei  concentrisch  in  einander 
befindliehen  Erregerplatten  der  Strom   sich   radial  von   der   einen  zur 
anderen  fortpflanzen  werde.     Die  ganze  Länge,  die  er  zu  überschreiten 
hat,   ist  daher  gleich   dem  Unterschiede   der  Halbmesser  der  Cjlinder: 
der  Querschnitt  der  Strombahn  hingegen  ist  Air  jeden  Punkt  derselben 
ein  anderer,   nämlich  gleich   dem  Producte  aus  der  Höhe  der  Cylinder 
in  ihren  Umfang  an  der  gerade   betrachteten  Stelle.    Man   hat   daher 
über  den  Quotienten  aus  diesem  Producte  in  das  Differential  des  Halb- 
messers zwischen  den  durch  die  Halbmesser  beider  Cjlinder  bestimintco 
Grenzen  zu  integriren,  so  kennt  man  den  Widerstand  des  cjIindrisciMB 
Flüssigkeitsringes.     Es  ist  klar,  dafs  dasselbe  Verfahren  für  ein  blo&e» 
Stück  dieses  Ringes,  welches  durch  radiale  Flächen  begrenzt  wäre,  pas- 
send sein  würde;   ebenso  fiir  eine  Hohlkugel,   zwischen  deren   innerer 
Wand  und  einer  centrisch  darin  steckenden  kugelförmigen  Elektrode  cid 
Strömungsvorgang  stattfände,  iodann  fiir  kegeU  oder  pyramidenförmige 
Bruchstücke  dieser  letzteren  Anordnung,  welche,  radial  abgespalten,  durch 
Kugelschalen  als  Grundflächen  begrenzt  wären. 

Allein  schon  für  den  Fall  der  Ausbreitung  des  elektrischen  Stro- 
mes aus  einer  Spitze  gegenüber  einer  Platte  reicht  die  Anschauung  nicht 
aus,  den  Gang  des  Stromes  zu  bestimmen,  oder  yielmehr,  sie  lehrt,  dafs 
sich  derselbe  nicht  mehr  geradlinig  verbreiten  könne,  und  dals  daher 
zur  Rechnung  gegriffen  werden  müsse,  um  die  Wege  desselben  ausfindig 
zu  machen.  Edhond  Becquerel  hat  sich  durch  die  scheinbare  Einlach- 
heit  dieser  Anordnung  zu  der  Vorstellung  verleiten  lassen,  dafs  die  Aus- 
breitung dabei  geradlinig  stattfinde,  und  danach  die  Dicke  der  Schicht 
eines  auf  der  Platte  niedergeschlagenen  Zersetzimgsstoffes,  welcher  in 
den  NoBiLi'schen  Ringen  spielt,  unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dafs 
dieselbe  an  jeder  Stelle  der  Stärke  äks  Stromes  gerade,  diese  aber 
dem  Abstände  der  Spitze  von  der  betrachteten  Stelle  der  Platte 
umgekehrt  proportional  sei.  Ist  die  Spitze  der  Platte  sehr  nah,  so 
kann  man  ihre  Entfernung  von  derselben  gegen  den  Halbmesser  der 
Ringe  vernachlässigen,  und  die  aus  optischen  Versuchen  bestimmte  rela- 

'  PoGGEMooBFi's  AüDalen  u.  8.  w.   1842.  Bd.  LV.   S.  47.  Anm.;  —  vergl.  Da- 
MBLL  ebenda»,  1843.  Bd.  LX.  S.  387,*  mit  femerkuDgen  de»  Heraiisgebers. 


des  Stromes  in  nichi  firismaüsehen  LeiiertU  000 

live  Dicke  der  Schicht  an  gewissen  Punkten  der  Platte  mit  dem  Ab^ 
Stande  dieser  Punkte  von  der  Projection  der  Spitze  auf  die  Platte  mul* 
tiplicirt,  mufs  also  ein  constantes  Prodact  geben,  wenn  jene  Voraus- 
setzungen richtig  sind.  ^  Dies  ist  nun,  in  Bbcqcerel's  Versuchen« 
merkwürdigerweise  in  der  That  der  Fall  gewiesen;  nichtsdestoweniger 
werden  wir  bald  sehen,  dafs  die  drei  Hauptbedingungen,  welche  er  sei- 
ner Rechnung  zu  Grunde  legt,  nämlich  geradlinigte  Bewegung  des  Stro* 
mes,  Proportionalität  der  Stromstärke  und  Dicke  der  Schicht^  und  um- 
gekehrtes Verhältnifs  der  Stromstärke  und  des  Abstandes  von  der  Spitze, 
sämmtlich  unhaltbar  sind. 

Das  Verdienst,  die  Lehre  von  der  Fortpflanzung  der  elektrischen 
Ströme  dadurch  in  einen  neuen  Abschnitt  ihrer  Geschichte  gehoben  zu 
'haben,  dafs  er  die  Mittel  ans  Licht  zog,  den  Gang  des  Stromes  in  nicht 
prismatischen  Leitern  durch  die  Rechnung  zu  erforschen,  erwarb  sich 
Kirchhoff  in  Königsberg.  '  Er  beschäftigte  sich  mit  dem  Durchgänge 
des  Stromes  durch  eine  Ebene,  in  die  er  durch  einen  oder  mehrere 
Punkte  eintritt,  und  die  er  ebenso  wieder  verläfst.  W.  Smaasbn  in 
Utrecht  folgte  ihm  auf  dieses  Gebiet,  indem  er  dieselben  Ergebnisse  von 
Neuem  ableitete,  zum  Tbeil  auf  die  dritte  Dimension  ausdehnte  und 
auch  sonst  vervollständigte.  '  Kirchhoff  verschaffte  hier  der  OHn*scheu 
Theorie  einen  Sieg,  wie  er  bisher  im  Bereiche  des  Galvanismus  noch 
nicht  erfochten  war,  da  es  ihm  gelang,  die  Forderungen  dieser  Lehre 
durch  eine  lange  Reihe  zarter  Schlüsse  und  verwickelter  Rechnungen 
hindurch  unter  sehr  schwierigen  Bedingungen  mit  dem  Versuche  in  Ein- 
klang zu  bringen;  und  durch  ihn  kam  ein  bis  dahin  ganz  in  Vergessen- 
heit gerathener  Theil  von  Ohm's  grofsen  Leistungen  wieder  zu  seinem 
Rechte,  die  theoretische  Ableitung  nändich  seiner  berühmten  Grundformel 
aus  den  von  ihm  aufgestellten  elektrischen  Spannungsprincipien.  Aus 
Kirchhoff's  und  Smaasen's  Abhandlungen  entlehne  ich  nun  zunächst 
die  Grnndvorstellungen  der  folgenden  Darlegung,  wenn  man  will  nichts 
als  eine  Art  mathematischer  Fictionen,  welche  zur  deutlichen  Verstän- 
digung über  die  hier  vorkommenden  Punkte,  und  zur  Handhabe  beim 
Behandeln  derselben  dienen,  und  deren  aÜgemeiue  Kenntnifs  uns  in  der 
Folge  von  Nutzen  sein  dürfte. 

Als  Ursache  des  elektrischen  Stromes  wird  der  beständige  Unter- 
schied der  elektroskopischen  Kräfte  betrachtet,  den  zwei  in  Berührung 
befindliche    ungleichartige   Stoffe    einander   gegenüber    behaupten.     Die 

'   Annales  de  Chimic  et  de  Physique.  Janvier  1845.  3.  Serie,  t.  XIII.  p.  342.  * 
■   PoGCENDOEFF*«  Annalcn  u.  8.  w.   April  1845.   Bd.  LXIV.  S.  497;  —    März 
1846.  Bd.  LXVIi.  S.  344.  • 
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elektreskopisch«n  Kräfte  streben  nach  Gleiehgewicfate;  sie  ergieTsen  siA 
daher  über  die  benaclibarten  Leiter  und  theilen  diesen  elektrische  Span- 
nang  mit.    Sind  die  beiden  ungleichartigen  Stoffe,  aufser  der  erwShnten 
Berührungsstelle,   nicht  noch   sonst  in  leitender  Verbindung,    so    wird 
also   ein  jeder   derselben  einfach  eine  beständige  Spannung  behauptciL 
von  der  nur  das  abgerechnet  werden  mufs,  was  die  umgebende  Loft  seiner 
Oberfläche  an  Elektricität  entzieht.     Wird  aber  ein  leitender  Ring  zwi- 
schen   den   ungleichartigen  Stoffen  hergestellt,    so  v^reiten    sich   dir 
Spannungen  von  Molekül  zu  Molekül  durch  den  ganzen  Ring  hindorch, 
wovon  die  nothwendige  und  augenblickliche  Folge  gänzliche  Rohe,  voll- 
kommenes Gleichgewicht  der  Elektricität   sein  Moirde,   wenn   nicht  die 
Bedingung  des  beständigen  Spannungsunterschiedes  zwischen  beiden  un- 
gleichartigen Stoffen  wäre,  wodurch  jeder  Verlust  ebenso  augenblicklick 
wieder  ersetzt  wird.     Dadurch  geschieht  aber,    dafs,    anstatt  Gleich- 
gewichtes, vielmehr  schliefslich  eine  constante  Eiektricitätsbewegong  ein- 
tritt, und  dies  ist  der  Zustand,   in  dem  wir  die  geschlossene  Kette  lo 
untersuchen  pflegen,  da  derselbe   »vermöge  der  nicht  fühlbar  gehenuntn 
»expansiven  Kraft   der  Elektricität   in  einem  Zeiträume    herbeigdnhrt 
»wird,  dessen  Dauer  fast  immer  unseren  Sinnen  entgeht.«  *     Constait 
kann  natürlich  die  Elektricitätsbewegung  nicht  sein,   wenn  nicht  jede^ 
Theilchen  in  jedem  Augenblicke  ebensoviel  Elektricität  auf  der  eines 
Srite  en^fängt,  als  es  auf  der  anderen  abgiebt,  eine  Bemerkung^  wddic 
dazu  dienen  kann,   in  Form  einer  Bedingungsgleichung,   die  Grundlage 
zu  der  Erforschung  der  Elektricitätsvertheilung  in  den  Körpern  unter 
-diesen  Umstanden  abzugeben.     Handelt  es  sich  z.  B.  ganz  einfach  an 
die  Elektricitätsbewegung  nach  der  einen  Ausmessung  eines  gleichartigen 
Prisma's,  so  ist  deutlich,  dafs  jene  Bemerkung,  analytisch  ausgedruckt 
auf  die  Forderung  hinausläuft,  die  Gleichung  für  die  Spannungen  nach 
der  Richtung,  in  der  sich  die  Elektricität  bewegt,   müsse  linear  seil, 
weil  datm  die  Unterschiede  der  Spannungen  nach  beiden  Richtungca 
hin  überall  gleich  sind,  wovon  die  Gröfse  der  positiven  und  negatiY'en 
Spannungszuwachse  eines  gerade  betrachteten  Punktes,  welche  sich  aot 
heben   sollen,   abhängt;    odet,   es   müsse   der  erste  Differentialquotieiii 
der  Spannung  nach    der  einzigen  Richtung   der  Elektricitätsbewegui^ 
gleich  einer  Constanten,    oder  endlich,    der  zwdte  Diffißrentialquotieiit 
gleich  Null  sein.     Findet  die  Bewegung  nach  mehrere  Ausmessungea 
statt,  so  verwickelt  sich  begreifficfa  die  Sache,  und  Ühi  sidi  nicht  mehr 
für  die  Anschauung  mit  wenigen  Worten  wiedergeben;  die  letztere  ße- 
dingungsgleichung  behalt  jedoch  ihre  Form  bei:  sie  verlangt  stets,  dafs 
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die  Summe  der  zweiten  partielle  DifferentiaiquoUenlen  der  SpaBnung 
nach  so  viel  Axcn,  als  der  Eleklricität  Bewegungsriditttnj;eii  offen  ste^ 
hen,  gleich  Null  sei.  Dies  ist  die  Gleichong,  welche,  von  Ohm  vor- 
läufig nur  iUr  eine,  *  von  KutCRtioFF  zuet^t  iiir  zwei  Attsmessungea 
abgeleitet,  endlich  von  Smaasen  auf  drei  ausgedehnt  nnd  mit  dem  Namen 
der  Fondamentalgleichung  des  dynamischen  Gleichgewichtes  der 
Elektricität  belegt  worden  ist;  so  will  er  den  Zustand  der  constanten 
ElektricitätsbeweguDg  gen^oint  wissen,  dessen  Grundbedingung  durch 
dieselbe  ausged^äckt  wird«  Diese  Gleichung  ist  beiläufig  die  nämliche, 
welche  bereits  Fourier  für  die  in  einem  Körper,  einer  Ebene,  oder 
einem  linearen  Leiter  beständig  gewordene  WärmebeWegung  aufge- 
stellt hat  * 

Die  Fundamentaigleicbung  dient,  das  Gesetz,  dem  die  Vertheilung 
der  Elektricität  in  dem  Körper  oder  der  Ebene  unterliegt,  im  Allgemei- 
nen zu  ermittek.  Kennt  man  dieses  Gesetz,  welches  noch  ver^kiede- 
nen  anderen  Bedingtoigen,  die  von  der  Natur  jedes  Falles  abhänget, 
Genüge  leisten  miifs,  so  sucht  man  die  gekrümmten  Oberflächen,  oder, 
um  uns,  der  EinfaeMieit  des  Ausdruckes  hafter,  an  die  Betrachtung 
der  Ebene  in  halten,  von  der  leicht  auf  den  Körper  wird  geschlossen 
werden  können,  man  sucht  diej^igeü  Garven  auf,  in  denen  gleiche 
Spannung  herrscht.  Ich  werde  dieselben,  d^  Kürze  halber,  isoSlek- 
trische  Gurvten  neduen.  Das  Interesse,  welches  sich  an  die  Kenntnife 
dieser  knöpft,  ist  klar;  denn  ein  System  von  Curven,  welche  dieselben 
senkrecht  schneiden,  aind.  Wie  eine  einfache  Ueberiegung  zeigt,  die 
Strömungscurven.  Die  allgemeine  Gestalt  der  Curven,  welche  zH 
einem  dieser  Systeme  gehören,  ist  die  nämliche;  die  einlefaien  Curven 
eines  jeden  Systemes  sind  aber  untereinander  durch  die  Vesänderung 
eines  allen  gemeinsamen  Parameters,  einer  Gröfse,  wekhe  in  'fe  Glei- 
chung jeder  einzelnen  Curve  als  Constante  eingeht,  unterschieden.  Die 
Strömungscurven  Zeigen,  auf  jedem  Punkte  des  Leiters,  die  Bewcgungs- 
richtung,  noch  nicht  aber  die  Bewegungs gröfse  der  Elektricität  an. 
Um  diese  zu  finden,  ist  es  nöthig,  den  Widerstand  des  zwischen 
zweien  unendlich  nah  gelegenen  Strömungscurven  begriffenen  Theiles 
des  Leiters  dadttrijh  zu  bestimmen,  dafs  mau  ^las  Integral  d^r  L&igei»- 
eiemente  desselben,  dividirt  durch  die  wechselnden  Qu^sehnitte,  zwischen 
den  geeigneten  Grenzen  nimmt.  Die  wechselnden  Querschnitte  sind 
sichtlich  die  Bogchelemente  aller  isoäektrischen  Curven »  welche  durch 
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die  beiden  unendlich  nahe  gelegenen  Strömungscurven  abgeschnitteii 
werden.  Der  Unterschied  der  Spannungen  an  beiden  Enden  der  Strö- 
mungscurven, dividirt  durch  dieses  Integral,  giebt  die  Strooistärke  ia 
einem  beliebigen  Querschnitte  des  betrachteten  Bahnelementes.  Dies  ist 
die  Krailgröfse,  mit  welcher  das  Element  auf  jedem  Punkte  seiner  Länge 
nach  Aufsen,  z.  B.  auf  eine  darüber  schwingende  Magnetnadel  wirksao 
seiii  wird,  wenn  die  Breite  .des  Elementes  gegen  die  Entfernung  der 
Nadel  verschwindet.  Den  Stromantheil ,  der  mit  der  erwähnten  Starke 
ein  Element  des  Leiters  durchfliefst,  kann  man  partiellen  Siros 
nennen,  das  davon  eingenommene  Element  eine  partielle  Strom- 
bahn.  Das  Integral  der  partiellen  Ströme  giebt  die  Gesammtstronh 
stärke  in  der  Vorrichtung,  und  mufs  gleich  sein  der  Stromstarke  in  den 
Zunächst  unberücksichtigt  gelassenen,  wie  gewöhnlich  prismatischen  Thei- 
len  der  Kette.  Handelt  es  sich  aber  um  Wirkungen  innerhalb  des  nicht 
prismatischen  Leiters  selbst,  also  z.  B.  um  Elektrolyse,  wenn  derselbe 
durch  den  Strom  zersetzbar  ist,  so  tritt  noch  eine  andere  Betrachtnju; 
hinzu.  Nun  ist  nämlich  die  Wirkung  innerhalb  eines  jeden  Langet- 
elementes  der  partiellen  Strombahnen  nicht  mehr  eine  und  dieselbe,  son- 
dern es  mufs,  weil  es  dabei  auf  die  Dichtigkeit  des  Stromes  an- 
kommt, die  beständige  Stärke  der  partiellen  Ströme  noch  durch  dea 
Querschnitt  der  betrachteten  Stelle  der  partiellen  Strombahn  dividirt 
w^den.  Die  Curven  oder  Oberflächen,  für  welche  dieser  Quotient  eine 
beständige  Gröfse  hat,  bilden  also  ein  drittes  System  durch  eine  wich- 
tige Beziehung  verknüpfter  Punkte,  auf  welche  ein  Augenmerk  zu  rich- 
ten ist;  es  sind  Curven,  oder  in  einem  Körper,  Oberflächen  gleicher 
Dichtigkeit.  Das  oben  erwähnte  NoBiLi*sche  Verfahren  ist  geeignet, 
einen  beliebigen  Querschnitt  dieses  Systemes  an  den  Tag  zu  forden. 
Der  Unterschied  der  Spannungen,  die  an  den  Enden  der  sammt- 
lichen  partiellen  Strombahnen  herrschen,  ist  gleich  der  elektromoton- 
schen  Kraft,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  der. Widerstand  der  übrigen 
Kettentheile  gleich  Null  ist.  Ist  derselbe  nicht  zu  vernachlässigen,  and 
es  soll  nicht  allein  die  vergleichwebe,  sondern  auch  die  unbedingte 
Stärke  der  partiellen  Ströme  erkannt  werden,  so  mufs,  bei  bekannter 
elektromotorischer  Kraft,  jener  Unterschied  der  Spannungen  erst  durch 
die  Rechnung  gefunden  werden.  Er  ist  abhängig,  aufser  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft,  von  dem  Verhältnisse  des  Widerstandes  des  nicht 
prismatischen  Leiters,  der  gespalten  gedacht  wird,  zu  der  Summe  der 
Widerstände  eben  desselben  und  der  übrigen  ungespaltenen  Kettentheile, 
wie  man  sich  dieses  an  der  gewöhnlichen  OnM'schen  Formel  für  die 
Stromstärke  in  einer  Nebenschliefsung  deutlich  machen  kann.  S.  oben 
S.  273  Anm. 
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Der  Unterschied  der  Spannungen  zweier  gleichweit  von  einander 
entfernten  isoSlektrischen  Curven  ist  um  so  gröfser,  je  kürzer  diese 
Curven  sind.  Fafst  man  diese  näroKch  als  die  senkrechten  Querschnitte 
der  Strombahn  auf,  und  erwägt  man,  dafs  in  jedem  solchen  Querschnitte 
die  Gesamratströmung  die  nämliche  Stärke  besitzen  soll,  während  diese 
Stärke  von  dem  Unterschiede  der  Spannungen  einerseits,  andererseits 
der  Leitungsgüte  der  Bahn  abhängt,  welche,  für  die  Einheit  der  Länge 
und  des  eigenthümlichen  Widerstandes,  durch  die  Breite  bestimmt  wird: 
so  sieht  man,  dafs,  um  bei  gleichem  Abstände  der  Curven  die  Bestän- 
digkeit des  Productes  aufrecht  zu  erhalten,  der  Unterschied  der  Span- 
nungen im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Ausdehnung  jener  stehen  mufs. 
Genau  das  umgekehrte  Verhältnifs  wird  es  natürlich  nur  dann  sein, 
wenn  die  isoSiektrischen  Curven  einander  parallel  verlaufen,  also  z.  B. 
in  einem  gleichartigen  prismatischen  Leiter,  der  aus  zwei  Theilen  von 
ungleichem  Querschnitte  zusammengesetzt  ist;  '  aber  ein  ähnliches  Ver- 
hältnifs wird  selbst  da  stattfinden  müssen,  wo  der  Abstand  zwischen 
den  verschiedenen  Punkten  der  Curven  ein  verschiedener  ist,  sobald 
man  nur  solche  isoSlektrische  Curven  betrachtet,  deren  Abstände,  auf 
einer  Strömungscurve  gemessen,  einander  gleich  und  im  Uebrigen  einem 
solchen  Gesetze  unterthan  sind,  dafs  nicht  die  geringere  Länge  des  We^ 
ges  zwischen  den  kürzeren  Curven  das  an  Leitungsgüte  ersetzen  kann, 
was  durch  den  geringeren  Querschnitt  daran  verloren  geht.  Diese  Be- 
merkung wird  uns  später  von  Nutzen  sein. 

Man  übersieht  wohl  leicht,  nach  dieser  Auseinandersetzung,  wie 
grofse  Schwierigkeiten  sich  schon  in  den  meisten  Fällen  der  Ausfuhrung 
der  angegebenen  Bestimmungen  selbst  dann  entgegensetzen  werden,  wenn 
die  isoSlektrischen  Curven  oder  die  Strömungscurven  bereits  bekannt 
sind.  Es  wird  vermuthlich  nur  zu  oft  geschehen,  dafs  man  auf  For- 
men geführt  wird,  welche  der  Rechnung  Hindernisse  in  den  Weg  legen, 
die  zu  ihrer  Bewältigung  entweder  die  AufsteUung  neuer  Methoden 
nothwendig  machen  würden,  oder  zur  Anwendung  der  bereits  vorhan- 
denen wenigstens  die  Hülfsleistung  bedeutender  analytischer  Fähigkeiten 
in  Anspruch  nehmen. 

Indessen  wird  man  diesen  Erfolg  der  Untersuchung  noch  immer 
als  einen  günstigeren  anzuerkennen  haben  im  Vergleich  zu  dem  in  den 
zahlreichen  Fällen,  wo  vielmehr  die  Bestimmung  der  isob'lektrischcn 
Curven  selbst  und  die  daran  sich  knüpfende  der  Strömungscurven  u.  s.  w. 
versagt  sein  wird.  Es  folgt  nämlich  sowohl  aus  den  Versuchen,  wie 
auch  bereits  aus  der  einfachsten  Anschauung,   dafs   die  Gestalt  dieser 
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Syfiteaie  keine  eia  (fk  sXkpai  gultigo»  $oadero  eine  durch  die  GesUb 
der  £kktfo4ea  eipßrseiU,  andererseits  d^r  leiteaden  Masse  bedingte  ist 
»Bei  dea  meisten  Fn^n  djer  mathematischen,  Physik«  —  sagt  W.  Smaa- 
ssN  —   »mufs  man  noch  Rücksicht  nehmen  auf  andere  BedingangeB, 
'  »wie  die»  welche  ausgedrückt  wird  durch  die  Fundamentalgleichung .... 
»deren  allgemeines  Integiral  durch  unhestimmte  Functionien  gegeben  wird. 
»So  mufs  mW)  bei  der  Frage  über  die  Yertheilung  der  Elektricität  in 
»eoier  Ebene  oder  einem  Körper,    die  Grenzen  dieser  Ebene  oder  di^ 
»ses  Körpers   in  Rechnung  zieheoi;    man  mufs '  ausdrücken ,    dafs  die 
»Elektricitäjt  sich  nicht  über  d^e  Grenze  hinaus   fostpOanzen  kana; 
»man  genijgt  ihr  durch  die  Annahmt)   dafs  die  UAien  gleicher  Spaa- 
»nung  winkeLrecbt   seien   an  den  Grenzen,  der  Ebene....     Zweiten» 
»wird  die  Spannung  der  Elektrode  eine  gegebene  Grösse  sein,  und  maa 
»wird  behaupten  können,  da/s  diese  Gröfse  im  Allgemeinen,  wegen  da 
»Kleinheit  der  Elektrode,   (ur  alle  Punkte  di^  nämliche  ConsUnte  seio 
»werde.     Wenn  ihre  Gröfse  nicht  mehr  wegen  der  Dimensionen  der 
»Ebene  zu  vernachlässigen  wäre,  würde  man  nicht  mehr  dieselbe  Vor- 
»aussetzung  machen  können,  und  die  Aufgabe  würde  verwickelter  wer- 
»den.«  ^    Ist  die  Elektrode  metallisch,  der  nißhl  prismatische  Leiter,  ■ 
dem  die  Zertheilung  des  Stromes  stattfindet,  dagegen  ein  solcher  dir 
zweiten  Klasse,  so  wird,  nach  Oioi,  die  Elektricität,  vermöge  des  groüa 
Leitungsvermögens  der  Metalle,  im  VerhäUnisse  ^u  der  Verzögerung,  die 
sie  in  den  feuchten  Leitern  erfahrt,  Zeit  genug  gewinnen,  über  die  Me- 
talle sich  durchaus  in  gleicher  Stärke  zu  verbreiten.  '    Die  isoäektri- 
sdien  Gurven  oder  Oberflächen  schliefsen  sich  alsdann  den  EHektrodea, 
welches  anch  ihre  Gestalt  sei,    an,   und  die  Stirömungscurven  steha 
senkrecht  darauf  auf,  wie  umgekehrt  diese  sich  den  Grenzen  des  Lei- 
ters   anj^chliefsen,   jene  senkrecht  auf  diese   aMsttsh^n*     Erinnert  mja 
sich  aber,    wie  die  U^tersn^chungen,  über  die  Fo^eitu^g  der  Wärac, 
welche  in  mehrfacher  Beziehung  ei^e  sß  ^ofse  AnalQgie  mi^t  derjenige« 
der  Ejiektricität  dsurbietet,   bis  jetzt  noch  bei  den  allereinfachsten  geo- 
metrischen Gestalten  haben  stehen  bleiben  mü^se?,  &ß  wird  man  kamn 
zu  hoffen  wagen,  dafs  es  hier  gelingen  werde,  sich  merklich  über  den- 
selben Punkt  hinaus  zn  erheben. 

Die  bisher  angestellten  Forschungen  halten  sich  denn  auch,  wk 
aus  dem  Obigen  erhellt,  zunächst  noch  völlig  innerhalb  dieser  Grenze. 
Es  ist  nur  der  einzige  Fall  des  Durchganges  der  Elektricität  durch  eine 
unbegrenzte  oder  eipe  kre^förnjige  Ebene  erschöpfend  behandelt^  unter 

'  A.  a.  0.  S.  165.166.* 
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derVoraussetzUBg,  dab  die  Elektricit&t  dupch  punktförmige  oder  koeis« 
runde  Elektroden  von  verschwindeiLdein  Halbmesser,  übrigens  beliebiger 
Anzahl  und  Stellung,  in  sie  eintritt  und  sie  ebenso  wieder  verläCst, 
oder  auch,  was  praktisch  von  keinem  Interesse  ist,  dafs  sie  durch  eine 
Elektrode  von  beliebigem  Halbmesser  und  constanter  Spannung  aller 
ihrer  Punkte  eintritt,  und  dafs  das  dynamische  Gleichgewicht  zwischen 
dieser  Elektricitätsquelle  einerseits  und  der  Elektricität  entziehenden  Luft 
andererseits  sich  herstellt.  Sind  der  Elektroden  zwei  in  einer  unbegrenz- 
ten Ebene,  welche  gleiche  Elektricitätsmengen  von  entgegengesetzten 
Zeichen  spenden,  so  sind  die  isoSlektrlschen  Gurven  nach  Kirchhoff 
Kreise,  welche  über  der  Entfernung  zweier  Punkte  als  Durchmesser 
besdirieben  sind,  die  zu  den  Elektrodenpunkten  harmonisch  liegen.  Die 
Curven,  welche  diese  senkrecht  schneiden,  sind  die  Kreise,  welche  durch 
die  Elektrodenpunkte  gelegt  werden  können.  Die  Curven,  welche  alle 
Punkte  enthalten,  die  von  gleich  starken  Strömen  durchflössen  werden» 
sind  in  diesem  Falle  Lemniscaten.  Ist  die  Ebene,  statt  unbegrenzt,  eine 
kreisförmige  Scheibe,  und  die  Elektrodenpunkte  liegen  in  ihrem  Umfange, 
so  iahrt  alles  Gesagte  zu  gelten  fort,  denn  durch  die  Natur  der  An- 
ordnung selbst  ist  alsdann  der  neuhinzukommenden  Gleichung  der  Grenz- 
corve  bereits  Genüge  gethan,  auf  der  die  iso^'Iektrischen  Curven  senk-- 
recht  aufstehen,  und  an  die  sich  die  Strömungscurven  anschjiefsen  sollen« 
Dies  sind  zugleich  die  Ergebnisse  der  Rechnung,  die  Kirchhoff  durch 
seine  schönen  Versuche  bewährt  gefunden  hat. 

Ein  FaU  der  Elektricitätsbewegung  nach  den  drei  Ausmessungen 
ist  noch  nicht  behandelt.  Was  die  vorhin  erwiihnle,  von  Bbcqusrel 
untersuchte  Anordnung  betriflt,  so  läfst  sich  nur  so  viel  ersehen, 
-  dafs  die  isoelektrischen  Oberflächen,  welche  zwischen  der  Ausströmungs- 
spitze und  der  Platte  concav  gegen  die  erstere  Hegen,  wenigstens  keine 
Kugelschalen  sein  können,  dafs  folglich  die  Strömungslinien  nicht  mit 
den  von  der  Spitze  nach  der  Platte  gezogenen  Leitstrahlen  zusammen- 
fallen werden.  Denn  jene  Oberflächen  müssen  sich  der  Platte  anschliefsen, 
welche,  vermöge  des  verhältnifsmäfsig  unendlich  geringen  Widerstandes 
der  Metalle,  überall  eine  und  dieselbe  Spannung  behauptet,  und  daher 
selbst  die  erste  isoelektrische  Oberfläche  von  dieser  Seite  her  ist;  wären 
aber  dieselben  Kugelschalen,  so  roüfste  in  der  die  Platte  berührenden 
unter  denselben  gleichfalls  überall  die  nämliche  Spannung  herrschen  wie 
auf  der  Platte,  und  dann  würde  es  keinen  Grund  mehr  zur  Strömung 
zwischen  den  Punkten  dieser  Kugelschale  und  denen  der  Platte  gehen» 

Man  kann  übrigens  annehmen,  dafs,  wenn  die  Flüssigkeitsschicht 
sehr  dünn  im  Verhältnisse  zu  ihrer  Ausdehnung  ist,  die  Strömungs- 
linien>  die  zu  den  entfernteren  Punkten  derselben  fuhren,  mit  ziemlicher 
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Genauigkeit  durch  gerade  Leitstrahlen  von  der  Spitze  zu  jenen  PanktM 
werden  ersetzt  werden  können.  Keinesweges  aber  wird  alsdann,  wie 
Becqverel  glaubt,  die  Stromstärke  umgekehrt  proportional  der  Läaje 
eines  solchen  Leitstrahles  sein.  Bbcquerel  hat,  bei  Aufstellung  seiner 
Formel,  übersehen,  dafs  die  Strömungslinien  zwar  die  Richtung  der 
partiellen  Ströme  anzuzeigen  geeignet  sind,  dafs  jedoch  nicht  sie,  soft- 
dem  die  zwischen  4<^QS^1I>^^  begriffenen  Räume,  den  Widerstand  U* 
stimmen,  den  jene  Ströme  zu  überwältigen  haben.  Unter  der  Vonot' 
Setzung  geradlinigter  Bewegung  der  Elektricität  also  wird  als  partidc 
Strombahn  hier  der  Raum  zwischen  zweien  Kegelmänteb  zu  betradttcfi 
sein,  deren  Axe  und  Spitze  miteinander  sowohl  als  mit  der  AasstrS- 
mungsspitze  und  ihrer  senkrechten  Entfernung  von  der  Platte  zostf* 
menfallen,  welche  letztere  die  gemeinsame  Grundfläche  der  Kegel  aus- 
macht, und  deren  sehr  stumpfe  Winkel  an  der  Spitze  um  einen  unendDck 
kleinen  Winkel  unterschieden  sind.  Der  Widerstand  eines  solchen  Rio- 
mes  ist  leicht  zu  bestimmen.  Im  Zähler  cfes  Ausdruckes  für  das  Elencit 
desselben  steht  das  Differential  der  Länge  der  Seite  der  KegelmaDtel) 
im  Nenner  als  Querschnitt,  neben  dem  Leitungsvermögen  der  AuflosoD^ 
das  Stück  eines  senkrecht  auf  beide  Kegelmäntel  in  dem  eben  betnck- 
teten  Punkte  construirten  dritten  Kegelmantels,  welches  durch  jeo^* 
Gestalt  eines  Ringes  abgeschnitten  wird.  Integrirt  n^ufs  werden  z«> 
sehen  einer  oberen  Grenze  gleich  der  gesammten  Länge  des  LeilstraUes« 
mit  dem  die  Kegelmäntel  beschrieben  sind,  und  einer  unteren,  vdck 
den,  übrigens  beliebig  kleinen,  jedoch  endlichen  Halbmesser  der  i»!^ 
kugelförmig  in  die  Flüssigkeitsschicht  eintauchenden  Ausströmungssptit 
vorstellt.  Die  Vernachlässigung  dieser  Gonstanten  würde  den  WidersUM 
unendlich  machen.  Die  elektromotorische  Kraft,  dividirt  durch  das  k- 
stimmte  Integral,  ist  die  partielle  Stromstärke.  Mit  dieser  Foinel  ^ 
jedoch  noch  verschiedene  Umwandlungen  vorzunehmen,  um  die  Stn» 
stärke,  worauf  es  ankommt,  in  Function  des  Abstandes  der  Spitze  toi 
der  Platte,  des  betrachteten  Punktes  der  Platte  von  der  Projection  i<» 
Spitze  auf  die  Platte,  und  des  Differentiales  dieses  letzteren  ausgedröch 
zu  erhalten.  .Multiplicirt  man  ihn  dann  mit  einer  ferneren  ConsUnUSi 
iiir  das  Atomgewicht  des  niedergeschlagenen  Zersetzungsstoffes,  ^ 
Dichtigkeit  u.  s.  w.,  und  es  ist  der  Widerstand  der  übrigen  Ketlentheik 
zu  vernachlässigen,  so  wird  man  allerdings  ein  Mafs  für  die  absoloU 
Menge  des  Zersetzungsstoffes  gewonnen  haben,  welche  in  der  Zeiteinl»«^ 
durch  den  partiellen  Strom  auf  dem  Ringe  der  Platte,  auf  dem  ** 
Kegelmäntel  aufstehen,  niedergeschlagen  wird,  keinesweges  jedoch  htttJ^ 
flir  die  relative  Dicke  der  Schicht,  in  welcher  diese  Menge  sich  ablag«« 
wird.    Um  diese  zu  bestimmen,  ist  es  deutlich,  dafs  mau  noch  die  ^^ 
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defanung  det  OberflSche  zu  berücksichtigen  hat,  auf  der  die  Ablagertmg 
vor  sich  gehen  soll.  Man  findet  diese  einfach,  indem  man  den  Aus- 
drack  für  die  Grundfläche  der  Kegel  als  Function  des  Halbmessers  ^ 
differenzirt,  und  das  Gesetz  der  abnehmenden  Dicke  der  Ringe  fol^ch, 
wenn  man  in  den  Ausdruck  iiir  die  Menge  des  Zersetzungsstoffes  mit 
diesem  Differentiale  dividirt.  Das  Ergebnifs  dieser  Betrachtung  ist  dem- 
nach, dafs  weder  der  Strom  sich  kegelförmig  ausbreitet,  noch  dafs, 
wenn  man  seine  Krümmungen  vernachlässigen  will,  seine  Stärke  auf 
den  einzelnen  Punkten  der  Platte  der  Länge  des  Leitstrahles  umgekehrt 
proportional  ist,  noch  endlieh  dafs  die  Dicke  der  Ringe  in  geradem 
'  Verhältnisse  mit  der  partiellen  Stromstärke  steht  (S.  oben  S.  569). 
Führt  man  die  eben  im  Umrisse  vorgefiihrten  Bestimmungen  aus,  und 
vernachlässigt  man,  nach  Becquerel's  Vorgänge,  den  Abstand  der 
Spitze  von  der  Platte  gegen  den  Halbmesser  der  Ringe,  ferner  auch 
den  Krümmungshalbmesser  der  Ausströmungsspitze  gegen  die  Länge  des 
(.eitstrahles,  so  findet  man,  ^afs  die  Dicke  der  Ringe  nicht,  wie.BECQiJE- 
RSL  meint,  der  ersten  Potenz  der  Halbmesser,  sondern,  was  auch 
zum  Theil  bereif  die  Anschauung  zeigt,  dem  Würfel  derselben  um- 
gekehrt proportional  sein  mufs. 

Wie  Becquerel's  Beobachtungen  sich  dennoch  mit  beträchtlicher 
Genauigkeit  der  'ersten  Potenz  anschliefsen  können,  weifs  ich  nicht  zu 
sagen.  In  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft  vom  11.  Decem« 
her  1846,  wo  ich  diese  Bemerkungen  mittheilte,  legte  Hr.  Dr.  Beetz 
gleichzeitig  mehrere  nach  Becquerel's  Angaben  gefertigte  Platten  mit 
NoBJLi'schen  Ringen  vor,  an  denen  die  Dicken  der  Ringe,  meiner  an- 
nähernden Rechnung  gemäfs,  sehr  getreu  das  umgekehrte  Gesetz  der 
Würfel  der  Halbmesser  befolgen.  ' 

2.     Tom  Strömüfigsvofgänge  an  dem  schematislrten  Muskel- 

primitivbündel. 

Ich  habe  es  nicht  gescheut,  an  dieser  SteUe  den  Gang  der  Unter^' 
suchting  durch  eine  leichte  Schilderung  des  Zustandes  zu  unterbrechen, 
in  dem  sich  gegenwärtig  die  Lehre  von  der  Fortpflanzung  galvanischer 
Ströme  in  nicht  prismatischen  Leitern  befindet,  weil  einestheils  von  hier 
ab  bis  an  den  Schlufs  dieses  Werkes,  wie  man  sehr  bald  erkennen 
wird,    alles  deutlichere  Verständnifs  der  thierisch- elektrischen  Erschei- 

»  Vergl.  die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1845.  Dargestellt  von  der  phy- 
sikalischen Gesellschaft  zu  Berlin.  1.  Jahrgang.  Redigirt  von  Dr.  G.  Karsten. 
2.  Abschn.    Artikel  Galvanismus. 
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tiiuigeii  auf  das  genaiuste  an  diese  Ldbre  geknüpft  erscheint,  wdche  ja 
auch  zuerst  (S.  oben  S.  563)  einer  Fctfdening  der  Theorie  der  Zittei^ 
fische  ihren  Ursprung  verdankt;  und  weil  ich  andemtheils,  bei  der 
Jugendlichkeit  dieses  Zweiges  der  elektrischen  Wissenschaft,  gerade  mit 
ihm  am  wenigsten  eine  Bewanderung  bei  dem  physiologischen  Leser 
voraussetzen  durfte.  Es  mafete  mir  daran  gelegen  sein,  denselben 
Blick  in  die  Schwierigkeiten  dieses  Gegenstandes  thun  zu  lassen, 
ihn  desto  mehr  geneigt  zu  machen,  mich  selber  zu  entschuldig;en, 
ich  die  mannigfachen  Aufgaben  der  Art  nicht  zu  Idsen  vermocht  habe, 
die  sich  uns  nunmehr  in  ununterbrochener  Reihefoige  und  in  steigendar 
Verwickelung  darbieten  werden. 

Kehren  wir  zu  derjenigoi  derselben  zurück,  die  uns  zuerst  zir 
Kenntnifsnahme  des  eben  Auseinandergesetzten  gedrängt  hat.  Wir  hal- 
ten den  Fall  des  kupfernen,  am  Mantel  verzinkten,  überall  mit  ein^ 
gleich  dicken  Schicht  eines  feuchten  Leiters  überzogenen  Cylindors,  jb 
dem  wir  den  Strömungsvorgang  zu  ermitteki  wünsditen,  bereits  von 
jedem  Nebenwerk  entkleidet  und  auf  die  allereinfachsten  Bedingungca 
zurückgeiuhrt.  Das  Schema,  bei  dem  wir  schliefslich  stehen  geblieba 
waren,  bestand,  wie  man  sich  erinnert  (S.  oben  ebendas.),  aus  zweiea 
in  einer  Flucht  ausgebreiteten  Erregerplatten,  welche  in  einer  gerada 
Linie,  senkrecht  auf  ihre  Längenausmessung,  aneinandergelötbet  und  nil 
einer  Schicht  eines  feuchten  Leiters  Übergossen  gedacht  wurden.  Die- 
ses Schema  bot  dieselbe  wesentliche  Schwierigkeit  dar,  die  wir  aa 
jenem  Cylinder  erkannt  hatten;  dafs  nämlich  der  Abstand  der  Elektro- 
den darin  von  Null  bis  zu  einer  gewissen  endlichen  Grenze  wechsele, 
und  dafs  der  Elektricität,  aufser  einem  unendlich  schmalen  geradlinigtcB 
Pfade  den  Erregerplatten  entlang,  unendlich  viele  krummlinigte  Bahnet 
von  erst  zu  bestimmender  Beschaffenheit  offen  stehen.  Die  nur  nacb 
zwei  Richtungen  stattfindende  Elektricitätsbewegung  in  diesem  Sckeau 
könnte,  unter  der  Voraussetzung,  daCs  die  Elektroden  metallisch  seiea 
und  also  auf  allen  ihren  Punkten  gleiche  Spannung  behaupten,  mit 
Hülfe  der  auseinandergesetzten  Principien,  wohl  bereits  der  Rechnong 
imterworfen  werden.  Allerdings  bedürfte  es  dazu  einer  sehr  überlegenen 
Analyse,  da  namentlich  die  Grenzcurve  der  Flüssigkeit,  welche  eine  ge- 
brochene Linie  ist,  einige  Schwierigkeiten  verursachen  dürfte;  das 
Uebelste  jedoch  ist,  dafs,  wenn  nun  die  mathematische  Zergliederung 
des  Strömungsvorganges  in  jener  Vorrichtung  auf  das  erschöpfendsU 
vorläge,  uns  damit  im  Grunde  noch  gar  nicht  geholfen  sein  würde;  es 
würde  erst  der  allerkleinste  Theil  von  dem  geleistet  sein,  was  wir  hier 
geleistet  zu  sehen  nicht  entbehren  könnten,  luid  ohne  dafs  uns  dieser 
erste  Schritt  für  das  Nachfolgende  von  merklichem  Nutzen  sein  dürfte. 
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Schon  itT  BicKke  Sehritt  jedoch,  der  alsdami  zu  machen  wire,  und 
uns  en%  wahrhaft  ersprierslieh  werden  würde,  ist  so  ungemein  ver- 
wkkelter  Art,  dafs  man  nicht  abzusehen  vermag,  wie  es  jemals  gelingen 
werde,  denselben  znrttekzulegen.  Wir  werd^  daher,  im  Verfolg  dieser 
ÜBlcrsuchang,  a«f  die  Hilfsmittel  der  Rechnung  Verzicht  leisten  müs« 
sen;  es  bleibt  uns  nichts  übrig,  als  uns  zuerst  mit  der  gemeinen  An« 
sehammg  so  weit  zu  behelfefl  als  es  geht,  wenn  diese  nicht  mehr  aus- 
reicht, dem  Verständnisse  im  Einzelnen  und  Feineren  ganz  zu  entsagen, 
imd  nur  noch  allein  durch  den  Versuch  unseren  Weg  fortzusetzen; 
Dies  wird  gar  bald  der  Fall  sein,  was  um  so  mehr  zu  beklagen  ist, 
als,  wie  sich  zeigen  wird,  die  Erfahrung  selbst  hier  nur  einen  äufserst 
geringen  Grad  von  Genauigkeit  zu  gewähren  im  Stande  ist,  indem  die 
Erscheinongen  der  Polarisation  sieh  mit  grofser  Gewalt  in  die  Beob- 
achtongen  einmischen  und  die  unerhörtesten  Störungen  der  theoretisch 
au  gewärtigenden  Ergebnisse  hervorbringen.  Um  nun,  mittelst  der 
Uofsen  Anscharnng,  und  auch  mit  Hülfe  des  Versuches,  in  das  vor 
uns  liegende  Labyrinth  einzudringen,  wird  es  uns  allerdings  von  Nutzen 
sein,  den  bereits  vorgezeichneten  Weg  vom  AUereinfachsten  zum  Ver- 
wiekelteren  bis  zum  Verwickeltesten  einzuschlagen,  was,  bei  der  Rech- 
nung, in  diesem  Falle  ein  ziemlich  überflüssiger  Aufenthalt  gewesen  sein 
würde;  und  wir  beginnen  daher  jetzt  mit  der  Betrachtung  des  mehr- 
erwähnten,  nicht  weiter  zerlegbaren  Schenra's.  , 

Was,  aUem  Obigen  zufolge,  über  den  hier  stattfindenden  Strömungs^ 
vorgan|:  gan^  unzweifelhaft  der  Augenschein  lehrt,  habe  ich,  so  gut  es 
ging,  in  Fig.  5S.  Taf.  V  anzudeuten  versucht  Da  wir  die  Erreger- 
platten  voriäufig  als  metallisch  ansehen,  so  besitzen  alle  Punkte  der 
einen  und  der  anderen  gleichen  Unterschied  der  Spannung.  Eine  jede 
derselben  bildet  also,  um  uns,  der  Einfachheit  halber,  nur  an  die  Be- 
trachtung eines  Längendurchschnittes  der  Vorrichtung  zu  halten,  wie 
die  Figur  ihn  zeigt,  eine  erste  isoäektrisehe  Gurve,  an  die  sich  die 
übrigen  Gurven  gleicher  Spannung  anschliefsen  müssen,  welche  senk- 
recht auf  die  Grenze  des  feuchten  Leiters  aufstehen.  Es  sind,  in  der 
Zeichnung,  die  punktirten  Curven.  Die  ausgezogenen  Strömungscurven 
hingegen,  als  ein  auf  jene  senkrechtes  System,  schliefsen  sich  der  Grenze 
an  und  stehen  senkrecht  auf  die  Erregcrplatten  auf.  Sind  beide  Plagen 
gleich  lang,  so  ist  deutlich,  dafs  Alles  sich  symmetrisch  verhalten  mufs; 
eine  und  dieselbe  Strömungscurve  wird  von  einem  Punkte  des  Zinkes 
ausgehen  und  bei  einem  Punkte  des  Kupfers  einkehren,  die  gleich  weit 
Ton  der  Zinkkupfergrenze  liegen.  In  diesem  Falle  wird  die  Senkrechte 
auf  die  Zinkkupfergrenze  gleichfalls  eine  iso^lektrische  Linie  sein.  Wie 
diese  Dinge  sich  verhaken  werden,   wenn  man,   der  Allgemeinheit  hal- 
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ber,  ungleiche  Länge  der  Elrr^gerpIatteA  Voi'aassetzt,  bt,  lait  HOlfe  der 
Anschauung  allein,  durchaus  nicht  mehr  zu  sagen:  man  kann  böchsleif 
die  Vermuthung  aussprechen,  dais  nun  eine  und  dieselbe  Stromuiigs^ 
curve  zu  Fufspunkte^  solche  Punkte  beider  Platten  haben  mag,  dem 
^stände  von  der  Zinkkupfergrenze  zu  einander  sind  wie  die  Lingca 
der  Platten  selbst. 

Es  ist  klar,  dafs  die  partiellen  Ströme  um  so  schwacher  aasfailea 
werden,  je  weiter  die  Fufspunkte  ihrer  Bahnen  von  der  Zinkkapfir- 
grenze  abstehen.     Der  stärkste  partielle  Strom  herrscht  daher  begreÜick 
;Ewischen  den  einander  nächsten  Rändern  beider  Platten.      Hier  ibb6 
vorzugsweise  der  Wasserstoff  am  Kupfer  entwickelt  und  das  Zink  aa- 
gegriffen  werden.     Man  kann  sich  die  Projection  dieser  Grenze  in  oh 
serer  Figur  als  den  Ursprung,  die  der  Erregerplatten  als  die  Abscissco- 
axe  eines  Coordinatensjstemes,  und  auf  jedem  Punkte  der  letzteren  die 
Stärke    des    daselbst   aus-    oder  einmündenden  partiellen   Stromes,  ii 
Function    des  Abstandes    von    der  Zinkkupfergrenze    ausgedruckt,  «k 
Ordinate  aufgetragen  denken.     Die  so   erhaltene  Curve  bleibt  uns  »- 
bekannt,  weil  wir  die  isoäektrischen  Curven  selbst  nicht  kennen.    Sa 
senkrecht  auf  die  Ebene  der  Zinkplatte  gefällter  Querschnitt  der  Flässif 
keitsschicht  wird  von  sämmtlichen  partiellen  Strömen  durchflössen,  die 
von  dem  Ursprünge  aus   gerechnet,   jenseits  desselben  auf  dem  Ziak 
entwickelt  worden  sind.    Von  derselben  Summe  von  Strömen  wird  d« 
Querschnitt  der  Flüssigkeitsschicht  über  demjenigen  Punkte  der  Kllple^ 
platte  durchsetzt,  in  welchen  sich  der  partieUe  Strom,   der  auf  jenoi 
entwickelt  wurde,  wieder  verliert.     Kennten  wir  die  Curve,  welche  die 
wachsende  GröCse  der  partiellen  Stromstärken  darstellt,    so   wäre  die 
Quadratur  ihres  Flächenraumes  von  einer  beliebigen  unteren  Grenze  s 
bis  zu  einer  oberen  Grenze  e,   welche  alsdann  die  Länge   des  Zinkci 
vorstellte,   das  Mittel,  die  Stärke  der  Gesammtströmung  durch  den  bei 
X  gefällten  Querschnitt  zu  finden;   die  Gleichung  dieses  Flichenraoaes 
aber  als  Function  der  Abscisse  würde   die  Gleichung  der  Curve  seia. 
in  welcher  die  Stärke  des  Gesammtströmungsvorganges  durch  die  Quci^ 
schnitte  der  Flüssigkeitsschicht  von  einer  beständigen  oberen  Grenze  ( 
bis  zum  Ursprünge  hin  wächst.     Sind  die  Erregerplatten  gleich  lang, 
so  werden  die  Curven  der  partiellen  Stromstärken  und  des  Gesanml- 
stromungsvorganges  über  dem  Zinke  und  über  dem  Kupfer  völlig  sym- 
metrisch    sein;    sind    sie  von    ungleicher  Länge,    so    findet  begreiffich 
Assymmetrie  statt.    Wie  nun  diese  Curven  audi  im  Uebrigen  beschafcn 
sein  mögen,  einige  wesentliche  Eigenschaften  derselben  lassen  sich  woU 
auch  ohne  die  Gewähr  der  Rechnung  sicher  ermessen.    Was  die  Curve 
der  partiellen  Stromstärken  betrifft,  so  ist  es  klar,  dafs  sie  an  dw 
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freien  Ende  des  Zinkes,  welches  mit  [e]  bezeichnet  sein  mag»  mit  einer 
Ordinate  von  endlicher  Höhe  beginnt,  und  dals  sie  gegen  die  Ordtnaten« 
axe  assymptotisch  aufgerichtet  sein  muTs.    Da  sich  aber  auf  dem  Wege 
von  [e]  bis  zum  Nullpunkte  die  Dinge  völlig  stetig  und  in  gleicher 
Weise  ändern,  so  folgt,  dafs  dieselbe  hier  schwerlich  einen  Wendepunkt, 
besitzen,  sondern  unstreitig  eine  starke  Convexität  gegen  die  Abscissen« 
axe  kelffen  wird.    Die  Gurve  des  Gesammtströmungsvorganges  bingegea 
wird  bei  [s]  sichtlich  die  Abscissenaxe  schneiden  müssen,  aber  hernach 
gleichfalls  gegen  dieselbe  convex  und  gegen  die  Ordinatenaxe  assympto- 
tisch aufgerichtet  sein  müssen.     Was  dies  scheinbare  Unendlichwerden 
des  Strömungsvorganges  auf  dem  Nullpunkte  anlangt,  so  ist  zu  erinnern, 
dafs  es  in  Wirklichkeit  ebensowenig  stattfinden  wird,  als  die  gewöhn-. 
liebe  OüM'sche  Formel  sich  verwirklicht  finden  kann,  wenn  man  den 
Nenner,  derselben  gleich  Null  setzt;  es  ist  deutlich,  dafs  man  in  Gedan- 
ken die  Bedingung  festzuhalten  hat,   dieser  Nenner,    oder  die  Abscisse 
in  unserem  Falle,  könne  nie  gleich  Null  werden,  nie  unter  den  Werth 
einer  sehr  kleinen  Constanten  sinken,  welche  den  Widerstand  oder  einen 
Theil  des  Widerstandes  ausdrückt,  den  ein  aus  drei  kleinsten  einander 
berührenden  Theilen  der  drei  ungleichartigen  Stoffe  dem  Strome  dar^ 
bietet. 

In  Fig.  54  habe  ich,  was  eine  ßir  den  Zweck  hinlängliche  Genauig- 
keit gewährt,  zur  Versinnlichung  der  auseinandergesetzten  Verhältnisse, 
ein  dem  erörterten  ähnliches  System  von  Gurven  dargestellt,  Ak  Gurve 
der  partieUen  Stromstärken  ist  ganz  einfach  eine  auf  ihre  Assymptoten 
bezogene  gleichseitige  Hyperbel  ya[€]  gewählt.  Die  Gurve  der  Gesammt- 
stromstärken  ist  durch  die  der  natürlichen  Logarithmen  ersetzt  (ya  M). 
Lassen  wir  es,  nothgedrungen,  bei  diesen  Bestimmungen  des  Strö- 
mnngsvorganges  an  unserem  einfachsten  Schema  bewenden,  welches  wir 
mit  dem  Namen  eines  »flachen  Erregerpaares«  bezeichnen  wollen,  und 
suchen  wir  nunmehr,  ims  einen  Rückweg  zu  den  ungleich  verwickeiteren 
Anordnungen  zu  bahnen,  um  deren  Kenntnifs  es  uns  eigentlich  zu  thun 
ist.  Wir  nähern  uns  also  zunächst  wieder  dem  Bilde  unserer  viereckten, 
an  ihren  inneren  Wänden  mit  Erregerplatten  in  bewulster  Weise  beklei- 
deten Rinne  (S.  oben  S.  562),  von  der  wir,  bis  hieher,  erst  zwei  Sei- 
ten in  Wirksamkeit  dachten.  Bei  dem  änfserst  geringen  Grade  von 
Genauigkeit,  bei  dem  wir  in  unseren  Betrachtungen  stehen  zu  bleiben 
doch  einmal  gezwungen  sind,  verschlägt  es  uns  begreiflich  wenig,  dafs, 
um  das^esagte  unmittelbar  auf  die  Rinne  selbst  übertragen  zu  können, 
die  beiden  Erregerplatten,  und  mit  ihnen  die  Flüssigkeitsschicht,  noch 
an  der  Zinkkupfergrenze  in  einen  ausspringenden  rechten  Winkel  gebo- 
gen ^9trerden  müssen.    Den   dadurch  entstehei^deq  Fehler  könn^  wir 
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übrigens  durch  Eioiiilirung  der  Bedingung  nach  Belieben  verUeinera« 
dafs  die  Dicke  der  Fiüssigkeitsschicht  gegen  die  Ausdehnung  d^r  Efreger- 
ipiMe  nur  eine  geringe  sei;  es  ist  detitUch,  dais,  bei  rendiwindendcr 
Dicke  dieser  Sdiicht,  jener  Fehler  selbst  verschwindend  afosfallea  wuide. 
Jetzt  offnen  wir  also  femer  tuf^  dritte  Seite  der  Rinne;  es  aei  diejenige, 
deren  Wand  mit  Kupfer  bekleidet  ist;  oder  yiehnehr,  wir  (ugca  den 
beiden  in  einer  Flacht  ausgestreckten  Erregerplatten  dem  entspcechcBd 
noch  eine  Kupferplatte  hinzu,  welche  an  das  andere  bisher  freie  Bode 
der  Zinkplatte  auf  die  nämliche  Weise  hinangelegt  wird,  wie  schon  die 
beiden  erstbetrachteten  sich  berühren.  Heifse  die  erste  Kupferplatte  if,, 
die  erste  Zinkplatte  Z^^  die  zweite,  eben  fainzugekonuneae  Kupfeiplallc 
JE^n;  die  Platten  stofsen  aneinander  in  der  Ordnung,  wie  sie  hier  ge- 
nannt sind,  und  die  FIQssigkeitsschicht  ist  nunmehr  als  über  ale  drei 
fort  sich  erstreckend  zu  denken  (S.  Fig.  55).  Es  fragt  sieb,  was  dv 
Folge  dieser  Abänderung  sein  werde. 

Dazu  gelangen  wir  leicht  mit  Hülfe  nachstehender  Betrachtng. 
Man  denke  sich,  senkrecht  auf  die  Mittellinie  des  Zinkes,  in  unsmr 
Figur  auf  den  Punkt  m,  eine  unendlich  dünne  isolirende  Wand  dardi 
die  Flüssigkeitsschicht  bis  zur  Berührung  mit  dem  Zinke  versenkt.  Wn 
man  sieht,  sie  trennt  die  Vorrichtung  in  zwei  ganz  symmetrische  Bflt^ 
ten,  und  jede  dieser  Hälften  ist  ein  flaches  Erregerpaar.  Oder  am 
kann  sich  auch  denken,  dafs  man^zwei  dergleichen  Vorrichtungoi  ge- 
nommen und  sie  mit  dem  Vorbehalt  zu  einer  zusammengefugt  liabe, 
dafs  Zink  an  Zink  stofse,  zwischen  beiden  aber  eine  unendlidi  düoBe 
isolirende  Wand  zurückbleibe.  Gleichviel  wie  man  sich  die  neue  Ai> 
Ordnung  entstanden  denke;  es  ist  deutlich,  dafs  sie  auf  den  StrSmags- 
vorgang  in  jeder  der  symmetrischen  Hälften  ganz  ohne  Einflnfs 
wird;  dieser  wird  fortbestehen,  wie  er  sich  in  Fig.  54  bereits  von 
so  gut  wir  konnten,  angedeutet  findet  Aber  man  wird  bald  gewahr, 
dafs  auch  das  Entfernen  jener  unendlich  dünnen  isolirenden  Wand 
zwischen  den  beiden  entsprechenden  Hälften  den  Vorgang  in  beidei 
völlig  ungestört  lassen  werde.  Denn  es  trifft  dabei  jede  auf  diese 
Wand  senkrecht  aufstehende  isdäektrtsche  Cutvt  von  einer  gewissen 
Spannung,  vermöge  der  vorausgesetzten  Symmetrie  der  beiden  Hflt 
ten  der  Vorrichtung,  auf  eine  isoSlektrische  Curve  von  ganz  Reicher 
Spannung.  Die  Elektricität  wird  also  nicht  den  geringsten  Grand  hsboi» 
die  Grenzen,  in  denen  sie  sich  vormals  bewegte,  nach  Entfernung  der 
isolirenden  Wand  zu  überschreiten.  Somit  ist  also  unsere  Aofgabe 
gelöst,  da  es  in  die  Augen  ftlUt,  dafs  nun  die  Vorrichtung  eine  and 
dieselbe  mit  derjenigen  geworden  ist,  an  welcher  der  StrQmungsvoi^ag 
erkannt  werden  sollte,  und  da  es  keines  Beweises  bedarf,  dafs,  an  einer 
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und  dendben  Vorrichtung,   die  Vertheilaiig  der  Elektricität  auch  nur 
immer  eine  und  dieftelbe  sein  kann.     Die  Fig.  55   zeigt  demgemärs  die 
ifioäektrischen    und  die  Strömungscurven   an   der  Reihe    der  Erreger« 
platten  Si  Zi  Kn ;  die  ersteren  sind  nur  punctirt,   die  letzteren  aus- 
gezogen.   Handelt  es  sich  darum,  die  Curve  der  GesammtstromstSrken 
fSr  diese  Anordnung,  wie  früher  iiir  die  einfachere  in  Fig.  54,  zu  ent« 
werfen,  so  braucht  man,  wie  man  sieht,  nur  diese  sich  zweimal  in 
übereinstimmender  Weise  wiederholen  zu  lassen  (Fig.  56).   Die  Gesammt- 
stromstärke  ist  gleich  Null  auf  der  Mittellinie  des  Zinkes  und  an  den 
beiden  freien  Enden  des  Kupfers;  die  Curven,   welche  die  wachsende 
Grofse  derselben  nach  der  Zinkkupfergrenze  darstellen,   sind  gegen  die 
Abscissenaxe  convex,  und  schliefsen  sich  den  Ordinaten  auf  der  Pro* 
jection  jener  Grenzen  bis  zu  einer  gewissen  endlichen  Höhe  asympto- 
tisch an.     Die  Strömungsrichtung  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  des 
Zinkes,  über  die  beiden  Zinkkupfergrenzen  fort,  ist  begreiflich  die  ent* 
gegengesetzte. 

Wir  können,  nach  diesen  Vorbereitungen,  jetzt  einen  rascheren 
Fortschritt  nehmen.     Es  ist  deutlich,   daCs  Alles  von  der  letzten  An« 
Ordnung  Gesagte  bestehen  bleibt,  auch  wenn  in  jedem  der  beiden  flachen 
Erregerpaare,   die  man  sich  zu  derselben  zusammengefügt  denkt,   die 
jbeiden  Erregerplatten  ungleiche  Länge  haben;    wofern  nur  in  beiden 
Paaren  Zink  und  Zink,  und  Kupfer  und  Kupfer,  beziehlich  einander  an 
Ausdehnung  gleich  sind.    Ebenso  ist  klar,  dafs  man  zwei  flache  Erreger- 
paare, mit  dem  nämlichen  Erfolge  der  Ungestörlheit  des  Strömungs- 
vorganges in  jedem  einzelnen,  auch  so  wird  zusammenfügen  können, 
dafs  nicht  Zink  an  Zink,  sondern  Kupfer  an  Kupfer,  zu  liegen  kommt. 
Stets  werden  die  boelektrischen  Curven  der  einen  Hälfte  der  Anordnung 
die  genaue  Fortsetzung  derjenigen  der  anderen  bilden;  nie  also  wird 
die  Klektricität  Grund  finden,  ihr  gewohntes  Bette  zu  verlassen.     Dies 
vorausgesetzt,  ist  es  drittens  klar,  dafs  wir  den  Fall  der  länglich  vier- 
eckten, mit  einem  feuchten  Leiter  erfiillten,  an  ihren  vier  Seiten  mit 
abwechselnd  ungleichartigen  Erregerplatten  bekleideten  Rinne,  auf  des- 
sen Verständnifs  es  uns  zunächst  ankommt,   als  entstanden  betrachten* 
dürfen   aus  der  Zusammenfiigung  von  vier  flachen  Erregerpaaren  (S. 
Fig.   57)9  die  an  den  vier  Zinkkupfergrenzen  in  ausspringende  rechte 
Winkel  gebogen  sind,  in  der  Mitte  der  vier  Seiten  der  Rinne  aber  mit 
gleichnamigen  Metallen  zusammenstofsen ,    welche  hier,   wie  auch   die 
Flttssigkeitsschichten,    verschmolzen  sind.    Denkt  man  sich  die  Dicke 
dieser   letzteren  gering  im  Verhältnisse  zu  der  Ausdehnung  der  Erreger« 
>latteii,  so  wird,  wie  bemerkt,  die  Abweichung  von  unseren  früheren 
lonahracn  gleichzeitig  vermindert,  die  aus  dem  Biegen  der  Erregerpaare 
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in  den  Zinkkupfergrenzen  entspringt  Der  StrKmungsvorgang  über  jeden 
einzeben  der  Erregerpaare  bleibt  also  beinahe  unverändert  Wir  sind 
daher  in  Stand  gesetzt,  die  Curve  der  Gesammtstromstärkoi  für  die 
Rinne,  wie  früher  für  die  iBachen  Erregerpaare  selbst,  und  die  einfadie- 
ren  Zusammenstellungen  derselben,  zu  entwerfen.  Dies  ist  Fig.  57  in 
der  Weise  geschehen,  dafs  die  Seiten  des  länglichen  Viereckes  als 
Abscissenaxen,  die  die  rechten  Winkel  desselben  halbirendeo  Geraden 
als  Ordinatenaxen  gewählt  sind,  um  die  Curven  aus  der  vorigen  Figv 
darauf  beziehen  zu  können;  es  sind  die  ausgezogenen.  Man  siebt,  dals 
der  Vorgang  auf  den  Mittelpunkten  der  langen  (Zink-)  Seiten,  die  in 
der  Figur  durch  eine  punctirte  Linie  verbunden  sind,  gleich  Null  ist; 
dafs  er  sich,  von  denselben  aus,  nach  den  beiden  kurzen  (Kupfer-) 
Seiten  hin  mit  entgegengesetzter  Richtung  begiebt,  wie  die  Pfeile  an- 
deuten; dafs  seine  Gröfse  in  gleichen  Abständen  von  jenem  MittdpiinkU 
eine  und  dieselbe  ist;  dafs  sie  über  der  Zinkkupfergrenze  ihren  hochstea 
Werth  erreicht,  wo  die  Curve  sich  bis  zu  einer  gewissen  endlidiea 
Höhe  asymptotisch  an  die  daselbst  errichtete  Ordinate  anschliefst;  daß 
der  Vorgang  über  dem  Mittelpunkte  des  Kupfers  wieder  auf  Null  herab' 
gesunken  ist,  in  gleichen  Abständen  von  diesem  Punkte  aber  auch  wi^ 
der  gleiche  Gröfse  behauptet. 

Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  übrig,  von  dem  Schema  der  Rinne 
zu  dem  des  durch  und  durch  kupfernen,  am  Mantel  verzinkten,  nbcrd 
mit  einer  gleich  dicken  Schicht  eines  feuchten  Leiters  bekleideten  Cjlin» 
ders  überzugehen.  Hiezu  ist  nichts  weiter  nöthig,  als  die  Veianderan- 
gen  zu  berücksichtigen,  welche  der  Strömungsvorgang  in  der  Rinne 
erleidet,  wenn  wir  mit  dieser  eine  solche  Umwandlung  vornehmen,  da& 
sie  zu  einem  Elemente  des  Cylinders  wird.  Ein  solches  wird  gefanden, 
indem  man  zwei  Ebenen  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  dorch  die 
Axe  legt;  der  dadurch  aus  den  Grundflächen,  welche  den  kurzen  Sei- 
ten unserer  Rinne  entsprechen  sollen,  herausgeschnittene  Theil  hat  £t 
Gestalt  zweier  gleichschenkeliger,  sehr  spitzwinkeliger  Dreiecke,  welche 
so  mit  ihren  Gipfeln  aneinandergefügt  sind,  dafs  ihre  Schenkel  zu  zweien 
gerade  Linien  bilden.  Wir  haben  also  blos  zu  erwägen,  was  ans  den 
Strömungsvorgange  an  unserer  Rinne  werde,  wenn  wir  erstens  die 
Breite  der  Erregerplalten  sehr  vermindern,  und  wenn  wir  fürs  zweite 
die  kurzen  Seiten  der  Rinne  auf  die  eben  beschriebene  Weise  umwaih- 
dein :  so  kennen  wir  den  Vorgang  in  einer  Ebene  unserer  cjlindrischea 
Vorrichtung  in  seinen  allgemeinsten  Zügen,  und,  da  wir  es  mit  eineoi 
Rotationskörper  zu  thun  haben,  auch  den  Vorgang  am  ganzen  Cjlinder. 

Was  die  Vcrschmälerung  der  Erregerplatten  ins  Unbestimmte  be- 
trifft, $0  ist  es  klar,   dafs  sie  von  keinem  Belange  ist;  sie  lifst   die 
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f       Form  des  Strömongsvorgaoges  unverändert,  indem  sie  sich  nur  an  seme 
I       Stärke  wendet;  ihr  Einflurs  ist  aber  nichtig,   weil,  beim  Uebergehen 
von  dem  Cjlinderelemente  zum  Cjlinder,   die  Stromstärke  wieder  eine 
s       endliche  Gröfse  erlangt.     Anlangend  die  Umgestaltung  der  kurzen  Seite 
I       der  unendlich  schmalen  Rinne  zu  einem  Elemente  eines  Kreises  anstatt 
i       eines  Rechteckes,  so  kann  dieselbe  begreiflich  nicht  umhin»  einen  sehr 
bedeutenden  Einflufs  auf  die  Form  der  Gurve  der  Gesammtstromstärken 
»       zu  äufsern.     Indessen  wird  dieser  Einflufs  doch  nur  der  Art  sein,  dafs 
i       die  Eigenschaften  derselben,  die  wir  zu  erkennen  vermocht  haben,  und 
auf  welche  es  uns  daher  aliein  ankommen  kann,  dadurch  unbeeinträch- 
tigt bleiben  werden.     So  weit  jener  Einflufs  sich,  mit  Hülfe  der  blofsen 
Anschauung,  ermessen  läfst,  scheint  es,  als  müsse  er  albnäligeres  Auf- 
steigen der  Gurve  von  dem  Mittelpunkte   des  Kupfers   aus   nach  der 
Zinkkupfergrenze  hin  zur  Folge  haben.    Es  kann  demnach  die  Beschrei- 
bung des  Strömungsvorganges  in  der   Rinne,    wie  sie   oben  gegeben 
wurde,  ohne  Weiteres  auf  den  Gylinder  übertragen  werden.    Für  Mitte 
der  Kupferseite  mufs  es  jetzt  heifsen  Mittelpunkt  der  kupfernen  Grund- 
fläche;   fiir  Mitte  des  Zinkes,    Aequator  des  Gylinders,    dessen  Pro- 
jection  die  punctirte  Linie  ist,   welche  in  Fig.  57  die  Mittelpunkte  der 
beiden  Zinkseiten  verbindet.     Diese  Figur  kann  jetzt   als   die  Durch- 
schnittsansicht des  Gylinders,  statt  als  Projection  der  in  der  Rinne  wie- 
der In  sich  zurücklaufenden  Reihe  flacher  Erregerpaare  betrachtet  wer- 
den, und  die  ausgezogenen  Gurven  daran  werden  auch  jetzt  noch,  für 
unseren  Zweck  mit  hinlänglicher  Genauigkeit,  das  Gesetz  des  Strömungs- 
vorganges in  den  verschiedenen  Punkten  der  Hülle    feuchten   Leiters, 
welche  den  Gylinder  umkleidet,  anzeigen. 

3.  Vom  Strömungsvorgange  in  dem  an  das  schematisirte  Muskel- 
primitivbündel  angelegten  unwirksamen  leitenden  Bogen. 

Hiemit    ist    erst    der   erste,    genau   genommen   nur  vorbereitende 

Schritt  dieser  Untersuchung    zurückgelegt.     Sie  hatte,    wie  man  sich 

erixmert  (S.  oben  S.  561),  zum  Zweck,  eine  Anordnung  ungleichartiger 

CSebilde   zu  ersinnen,    deren    elektromotorische    Wirkungen   nicht   nur 

^enen    durch    das    Gesetz    des   Muskelstromes   bezeichneten    möglichst 

^enau    entsprechen,    sondern    welche    zugleich    die  Bedingung    erßillt, 

«Jafs    sie,    querdurchschnitten,   auf  den   dadurch   zu  Tage    gelurderten 

:fl3eiien  Flächenbegrenzungen  stets  wieder  die  negativen  Eigenschaften  wie 

-^^orher  entfalte.     Wir  wollten  den  Versuch  machen,  ob  eine  cylindrische 

^^^orrichtung  von  der  oft  beschriebenen  Art  diesen  Forderungen  Genüge 

f  ^ste,.  und  suchten  daher  zunächst  die  Beschaffenheit  des  Strömung^- 
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vorgaoges  an  einer  solchen  zu.  erkennen.  Uiesu  waren  wir  genöthigC, 
vor  Allem  uns  über  die  Gesetze  su  unterrichten«  denen  der  elektrische 
Strom,  bei  seiner  Vertbeilung  in  nicht  prismatischen  Leitern,  gehorcht, 
wobei  wir  noch  eine  andere,  Eingangs  der  vorigen  Nummer  angedeutete 
Nebenabsicht  im  Sinne  hatten.  Endlich  haben  wir  nun  wirklieh  die 
Bestimmung  des  Strömungsvorganges  an  der  cylindriscben  Vorrichtimg 
innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Genauigkeit  ausgeführt.  Jetzt  handdt 
es  sich  darum,  ihn  mit  dem  am  einfachen  Bündel  in  Vergleich  zu  bringenu 

Es  findet  nämlich  der  Uebelstand  statt,  dafs,  während  wir  an 
Gylinder  diesen  Vorgang  selbst  annäherungsweise  kennen,  wir  am  natür- 
lichen Elektromotor  nur  das  Gesetz  der  durch  Anlegen  eines  unwiii- 
samen  leitenden  Bogens  davon  erhaltenen  Ströme  in  Händen  haben.  £s 
stehen  uns  daher  jetzt  noch  zwei  gleich  schwierig  zu  betretende  Wege 
offen:  entweder  wir  suchen  aus  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  den 
Vorgang  in  der  Hülle  des  Muskelbündels  zu  erschliefsen  und  vergleichen 
ihn  dann  unmittelbar  mit  dem  bis  jetzt  erst  a  priori  erkannten  unseres 
Schema's,  oder  wir  suchen  am  letzteren  auch  noch  die  Erseheinungea 
zu  ermitteln,  die  sich  beim  Anlegen  eines  Bogens  an  verschieden 
Punkte  des  Cjlinders,  wie  dies  beim  Muskel  geschah,  kundgeben  mosr 
sen,  und  stellen  den  Vergleich  zwischen  diesen  und  den  ähnlieb  an 
Muskel  selbst  gewonnenen  Ergebnissen  an.  Stimmen  dieselben  überua, 
so  werden  wir  auf  eine  ähnliche  Anordnung  der  ungleichartigen  Ge- 
bilde im  Gylinder  und  im  Muskelbündel  mit  der  Sicherheit  schließen 
dürfen,  welche  die  beiden  alsdann  zu  untersuchenden  Möglichkeiten  zu- 
lassen, dafs  erstens  verschiedene  Anordnungen  solcher  Gebilde  eine  und 
dieselbe  aUgemeine  Form  des  Strömungsvorganges  bedingen  könnten, 
und  dafs  zweitens  gar  verschiedene  Formen  des  ursprünglichen  Strö- 
mungsvorganges bei  Abwesenheit  des  Bogens  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen eine  und  dieselbe  Erscheinungsweise  der  abgeleiteten  Ströme  in  den 
angelegten  Bogen  zur  Folge  zu  haben  vermöchten.  Aufserdem  raob 
jede  Anordnung,  fiir  die  wir  uns,  als  mögUcherweise  in  Wirklichkeil 
stattfindend,  entscheiden  sollen,  natürlich  auch  noch  der  oben  gesteBteii 
Forderung  in  Betreff  der  Beschaffenheit  eines  beliebigen  Querschnittes 
Genüge  leisten. 

Wir  wählen  den  letzteren  Weg,  auf  dem  es  uns  jedoch  auch 
eben  nicht  vergönnt  sein  wird,  grofse  Fortschritte  zu  machen.  Aber- 
mais verlassen  wir  zunächst  den  Gylinder  selbst,  und  halten  uns  an 
die  oben  bereits  angewandten  einfachen  Vorstellungen,  aus  denen  wir 
stets  mit  Leichtigkeit  die  verwickeiteren  Erfolge  an  jenem  abzuleiten 
vermögen.  Wir  nehmen  zuerst  nur  die  beiden  in  einer  Flucht  aus- 
gebreiteten, mit  einer  Schicht  feuchten  Leiters  bedeckten  Err^gerpUttco, 
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ein  flat^eft  Erregerpaar,    zur  Uaai.     Jetzt  legen  wir  einen  unwirk« 
saiiien  leitenden  Bogen ,  von  stets  gleichem  Widerstände  und  stets  glei- 
cbein  Abstände  2a  zwischen  seinen  Fu&punkten,  an  verschiedene  SteUen 
des  feuchten  Leiters  an.     Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs,  wo  auch 
dieses  Anlegen  geschehen  möge,  der  Bogen  von  emem  durch  Neben* 
leitung  gewonnenen  Strome  in  der  Richtung  von  dem  Zinke  nach  dem 
Kupfer  durchflösse  sein  wwd,   denn  er  ist  an  einen  Leiter  angelegt, 
der  keinen  Punkt  hat,  der  nicht  in  dieser  Richtung  von  einem  Strome 
durcU:reist  wUre.    Der  einzige  Fall  macht  eine  Ausnahme  hievon,  wo 
der  Bogen  mit  seinen  Fufspunkten  in  einer  der  Zinkkupfergrenze  paral- 
lelen, also  auf  die  Strömungsrichtung  senkrechten  Richtung  an  den  Lei- 
ter angelegt  ist.    In  diesen  Falle  wird  er  niemals  von  einem  Strome 
durchflössen  sein.     Die  geneigten  Lagen,  welche  den '  Uebergang  von 
diesem  Falle  bis  zu  demjenigen  bilden,   wo  der  Bogen  senkrecht  auf 
die  Zinkkupfergrenze  und  in  der  Scrömungsrichtung  selbst  an  den  feuch- 
ten Leiter  angelegt  ist,   lassen  wir  unberäcksichtigt     Dieser  hingegen 
ist  es,  der  uns  eigentlich  beschäftigen  soll.    Um  ihn  jedoch  noch  mög- 
lichst zu  vereinfachen,  ertheilen  wir  dem  Bogen  mit  den  Erregerplatten 
und  der  Flüssigkeitsschicht  gleiche  Breite,  weil  wir  sonst  noch  Strom- 
antheile  in  demselben  in  Betracht  zu  ziehen  haben  würden,  welche  von 
soleben  Punkten  der  Erregerplatten  ausgehen,  die  nicht  mit  den  beiden 
Fufspunkten  in  einer  und  derselben  Senkrechten  auf  die  2Unkkupfer- 
g;renze  liegen;  was  eine  noch  bedeutendere  Verwickelong  der  ohnehin 
schon    hinreichend  mifsHefaen   Aufgabe  mit  sich  bringen  dürfte.     Wir 
können  uns  alsdann  den  Bogen  von  derselben  Dicke  wie  die  Schicht 
feuchten  Leiters,   und  von  gleichem  eigenthündichen  Widerstände  vor- 
stellen, so  ist  sein  Widerstand,  im  Verhfiltnisse  zu  demjenigen  des  feuch- 
ten Leiters  zwischen  den  Fufspunkten,  gleich  der  Länge  2X  des  Bogens 
im  Verhältnisse  zu  2tt.     Wir  haben  nun   den  Bogen  von  itm  einen 
Ende   der  Vorrichtung  nach  dem  anderen,  über  die  Zinkkupfergrenze 
fort,'  in  darauf  senkrechter  Richtung  zu  verschieben,  und  an  jeder  Stelle 
die  Frage  nach  der  Stärke  des  abgeleiteten  Stromarmes  zu  beantworten, 
da  "Wir,   in  Betreff  seiner  Richtung,  bereits  im  Reinen  sind.     Um  uns 
leichter  über  die  Lage  des  Bogens  verständigen  zu  können,  woUen  wir 
die   Entfernung  des  Punktes,   der  den  Abstand  zwischen   seinen  Fufs- 
punkten halbirt,   von  der  Zinkkupfergrenze  mit  J  bezeichnen.     Es  sei 
abermals  die  Projeetion  dieser  Grenze,   wie  in  Fig.  54,   der  Ursprung 
eines  Coordinatensystemes;  das  Zink  liege  auf  der  positiven,  das  Kupfer 
auf  der  negativen  Seite  der  Abscissen;  sei  s  die  gemeinschaftliche  Länge 
beider  Erregerplattra.    Was  wir  zu  bestimmen  haben,  ist  alsdann  die 
Curve   y  =  F{^)y  welche  das  Gesetz  der  wechselnden  Stromstärken  in 
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dem  unwirksamen  leitenden  Bogen  darstellt,  während  er  längs  der  \at* 
richtung  verschoben  wird,  oder  während  J  alle  möglichen  Werthe  zvi- 
sehen  -h  f  —  a,  und  —  £  -4-  or  durchläuft.  Der  Weg,  der  hier  eigeirt- 
lieh  befolgt  werden  müüste,  wenn  dies  nicht  bereits  die  Krüfte  der 
Analyse  überstiege,  wäre  der,  F  iiir  einen,  oder,  wenn  sich  Discoi- 
tinuität  der  Function  kundgäbe,  für  soviel  Werthe  von  J  als  nöthig  n 
berechnen,  und  alsdann  das  gefundene  Ergebnifs  nach  /^  sowohl,  als  nadi 
a  und  k  zu  discutiren.  Von  einer  derartigen  Leistung  kann  utiiriidk 
nieht  entfernterweise  die  Rede  sein;  wir  werden  uns  glücklich  schitn 
müssen,  wenn  es  uns  gelingt,  auch  nur  ein  Paar  der  allerhervorsteckend- 
sten  Eigenschaflen  der  Curve  F{J)  theoretisch  zu  ermitteln,  und  n 
Uebrigen  werden  wir  uns  beeilen,  den  etwas  schwankenden  Bodeo  die 
ser  &örterung  sobald  als  mö^ich  mit  dem  sicheren  Grunde  der  Eriilt* 
rung  zu  vertauschen,  wo  übrigens^  erwähntermafsen,  mehr  Schwierig* 
keiten  unser  warten,  als  man  von  vom  herein  zu  glauben  geneigt  sta 
ipöchte:  Schwierigkeiten,  zu  deren  bestmöglicher  Besiegung  ans  ikr 
gerade  das  Wenige  in  hohem  Mafse  erspriefslich  scheinen  wird,  "^ 
wir  hier  noch  mit  Sicherheit  mit  Hülfe  der  Anschauung  abzideta 
vermögen. 

Stellen  wir  uns  jetzt  einen  bestimmten  Fall,  z.  B.  J>'^fi^ 
Augen.  Der  Bogen  steht  (S.  Fig.  58)  mit  beiden  Fülsen  über  d« 
Zinke.  Wir  suchen  unwillkürlich,  bei  Betrachtung  der  Figur,  da« 
eine  Strombestimmung  in  einer  Nebenschliefsung  gilt,  die  gewöhDlidiBi 
von  Ohm  aufgestellten  Grundsätze  f&r  die  Stromvertheilung  in  verzweig- 
ten Leitern  in  Anwendung  zu  brbgen.  Allein  wir  stofsen  dabei  arf 
ein  Hindemifs,  wodurch  der  Fall  auf  den  ersten  Blick  nicht  weu; 
fremdartig  erscheint.  Es  ist  der  Umstand,  dafs,  während  die  Oai'itk 
Formel  für  die  Stromstärke  in  einer  Nebenschliefsung  stets  Reiche  StroB* 
stärke  an  den  beiden  Stellen  des  Hauptleiters  voraussetzt,  an  denen  die 
Nebenschliefsung  aus-  und  einmündet,  hier  im  Gegen theile  diese  S^ 
nur  in  dem  besonderen  Falle  J  =  0  sich  als  eine  und  dieselbe,  io  ^ 
anderen  hingegen  als  mehr  oder  weniger  verschieden  sich  darsW 
Diese  Schwierigkeit  ist  indefs  nur  eingebildet.  Bedenkt  man  nioBA 
wodurch  die  gröfsere  Stärke  des  Stromes  in  der  Schicht  feuchten  I^ 
ters  bei  dem  Fufspunkte,  der  der  Zinkkupfergrenze  näher  steht,  bedingt 
ist,  so  zeigt  es  sich,  dafs  sie  herrührt  von  den  partiellen  Strömen,  die 
zwischen  den  Fufspunkten  des  Bogens  auf  dem  Zink  entwickelt  vo^ 
den  sind,  und  sich,  einer  nach  dem  anderen,  dem  Strömungsvorgang^ 
angeschlossen  haben,  der  bereits  bei  dem  von  der  Zinkkupfer^^ 
entfernteren  Fufspunkte  des  Bogens  nach  dem  Kupfer  hin  herrscbte* 
Es  ist  aber  klar,  dafs,  -von  diesen  partiellen  Strömen,  keiner  streben 
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wirdy  nuninelir  seinen  Weg  durch  den  Bogen  zu  nehmen,  und  iniUi 
sieht  also,  dafs  man  diesen  eigentlich  als  angelegt  betrachten  kann  an 
einen  gewissen  Theil  der  FItissigkeitsschicht,  welcher  diejenigen  parr 
tielien  Ströme  enthält,  die  von  dem  freien  Ende  des  Zinkes  ab  bis  zu 
der  Gegend  entwickelt  worden  sind,  in  welcher  der  von  der  Zinkkupfer- 
grenze entferntere  Fufspunkt  verweilt;  während  die  Summe  dieser  par- 
tielien  Ströme  von  hier  ab  bis  zu  der  entsprechenden  Gegend  des 
Kupfers  allerdings  einen  Strom  von  beständiger  Gröfse  vorstellt,  wie 
ihn  die  Oim'sche  Formel  itir  die  Stromstärke  in  einer  Nebenschliefsung 
voraussetzt. 

Es  würde  jedoch  irrig  sein,  wollte  man  nun,  für  einen  bestimm* 
ten  Werth  von  Jy  diesen  Strömungsantheil  aussondern,  den  Bogen  als 
Nebenschliefsung  an  seine  Bahn  angelegt  betrachten,  und  nun  über* 
legen ,  in  welchem  Verhältnisse  wohl  die  partiellen  Ströme  sich  zwischen 
jener  Bahn  und  den  neuangebotenen  Wegen  vertheilen.    Es  ist  viehnehr 
deutlich,  dafs,  durch  das  Anlegen  des  Bogens,  sämmtliche  isoäektrische 
.Gurven  m  der  Schicht  feuchten  Leiters  eine  Verzerrung  erleiden  müs- 
sen, die  nicht  aufser  Acht  gelassen  werden  darf.    Die  Querschnitte  des 
Bogens  nämlich,  in  welchem  eine  Elektridtätsbewegung  in  der  Rich- 
tung   stattfinden    soll,    die   der  Längenaxe  der  Anordnung  entspricht, 
müssen  selber  iso^lektrische  Gurven  sein;  an  den  ersten  derselben,  da, 
wo   ein  Stromantheil  in  den  Bogen  tritt,  und  ebenso  an  den  letzten 
unter  ihnen,  da,  wo  derselbe  Stromantheil  den  Bogen  wiederum  ver- 
läfst,   müssen  sich  die  isoSlektrischen  Gurven  in  der  Flüssigkeitsschicht 
auf  bestimmte  Weise  anschliefsen.     Sie  werden  es  vennuthlich  in  der 
Art  thun,  dafs,  für  den  erstgenannten  Fufspunkt,  die  hinter  dem  Bogen, 
von    der  Zinkkupfergrenze  aus   gerechnet,    gelegenen  Gurven   Reicher 
Spannung  sich  nach  dem  Querschnitte  des  Bogens  hin  biegen;  für  den 
der  Zinkkupfergrenze  näheren  thun  es  die  derselben  näheren  isodektri- 
sehen  Gurven.    S.  die  Figur.     Man  sieht,  wie  solchermafsen  die  ganze 
Gestaltung  des  Strömungsvorganges  durch  das  Hinzukommen  des  Bogens 
eine  andere  und  verschiedene  wird,  über  welche  sich,  wie  mir  scheint, 
eben  nicht  viel  mehr  Sicheres  aussagen  lälst. 

Wir  können  nun  der  Lösung  unserer  Aufgabe  auf  zweierlei  Wegen 
näher  rücken,  die  in  der  That  zu  denselben  Ergebnissen  fiihren.  Wir 
können  uns  zunächst,  wobei  wir  mehr  innerhalb  des  gewöhnlichen  Krei- 
ses hergebrachter  Vorstellungen  über  Vertheilung  von  Strömen  verwei- 
len, an  die  Betrachtung  des  Strömungsvorganges  in  dem  Bogen  als  in 
einer  Nebenschliefsung  halten,  die  an  einen  Hauptleiter  angelegt  wäre, 
der  den  bezeichneten  Stromantheil  von  beständiger  Gröfse  fuhrt,  indem 
wir  Jl>el  den  Grenzen  der  Genauigkeit,  die  uns  doch  einmal  gesteckt 
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sind,  imch  die  Verzerrang  der  Modektrischeii  Ciweii  widA  donderKek 
beeinträchtigt 'werden*     Maon  kann  «kdann,   mit  Eotschiedenheit,    Fol- 
gendes behaupten:    Die  Function  (f)  raafs  der  Art  sein,  dafs  sie,  mä 
abnehiDendem  J,   erst  langsam,  daim  schnelier  und  schneller  wüeksl; 
denn  so  wächst  die  StSrke  des  Stroaanthdiles^  ron  dem  es  in  die  AagUL 
flillt,  dafs  er  sich  in  den  Bogen  verzweigen  mu&,  ohne  dais  man  einen 
Grund  einsähe,   weswegen  die  Ableitung  ungüistiger  und  imgöiKligcr 
würde,   so  dafs  sie  das  Wachsen  der  Stromstärke  in  dem  Ebi^eittf, 
an  den  man  sieb  den  Bogen  angelegt  zu  denken  hat,    alimälig;  auf« 
oder   gar  überzuwiegen    im  Stande  wäre.     Ja   es  scheint  sogar,    ak 
müsse  sich  die  Ableitung,  mit  abnehmendem  Jy  eher  günstigec»  als  an- 
günstiger  gestalten,  da  der  Stromanüieil^  der  sieb  zwischen  den  Boga 
imd  einem  Theile  der  Fkissigkeitsschicht  zu  verzwe^n  strebt,  je  khi- 
ner  ^,  in  ein  um  so  engeres  Bett  eingezwängt  sieb  findet.     Die  Com 
steigt  also,  convex  gegen  die  Abscissenaxe,  bis  »im  Punkte  4^  =  -h  s 
an.     Hier,  scheint  es,   müsse  ein  ausgezeichneter  Punkt  derselben,  ein 
Wendepunkt  nämlich,    liegen.     Die  Abiekong  wird  zwar   ina   Ganaei 
immer  noeh  günstiger  und  günstiger,    lAs  J  ^=s  0  geworden  ist,    tre 
der  sich  in  den  Bogen  verzweigende  Stromantheil  seilen  grofsten  Wertk, 
und  das  Bette,  worin  er  fliefst,  zugleich  auf  dien  Punkten  seine  groisle 
Enge  erreicht  hat;  allein  von  ^  =  a  bis  zu  ^  ^=:  0  wächst  diese  Enge 
nicht  mehr  nach  demselben   Gesetze ,  wie  vor  ^/  =  a,  sondern  von 
der  Zinkkupfergrenze  aus  erweitert  sieh  die  Strombahn  wieder  in  glei- 
chem Mafse,  wie  sie  vorher  an  Enge  zunahm,   so  dafs  man  sieht,  & 
Steilheit  der  Curve  mufs  von  ^  =  a  bis  ^  =  0  im  Abnehmen  kegrif- 
fen,  oder,  dieses  Stück  derselben  mnfe  gegen  die  Abscissenaxe  coneav 
gebildet  sein.     Ich'  bevorworte,  dafs  der  Versoeh,  wie  sich  später  zei* 
gen  wird,  diese  Vorstellung  bestätigt,  ja,  dafs  ich  erst  durch  ihm  vcr* 
anlafst  worden  bin,  den  Grund  iiir  ein  solches  Verhalten  ani£nisachtt 
und,  so  gut  es  anging,  zu  durclischauen. 

Die  andere  Art  der  Betrachtung,  deren  wir  uns  bedienen  k&nen, 
um  zu  denselben  Ergebnissen  zu  gelangen,  und  die  wir,  grüfserer  Sidwr- 
heit  halber,  bei  so  verwickelter  Erörterung,  nicht  vcrabsätimen  wollen, 
beruht  auf  den  früher  dargelegten  Spannungsprincipien  selber.  Es  ist 
bereits  bemerkt  worden,  dafs  durch  die  Anwesenheit  des  Bogens  die 
allgemeine  Gestalt  der  isoelektrischen  Gurven  in  der  Flüssigkeitssduckt 
eine  Umwandlung  erfährt;  es  müssen  sich  cBeselben  in  angemessener 
Weise  den  beiden  Endquerschnitten  des  Bogens  anscUiefsen.  Diese 
End^erschnitte  empfangen  somit  jeder  dne  gewisse  Spannung,  und 
der  Strömungsvorgang,  der  durch  den  Bogen-  seinen  Weg  nimmt,  i^ 
dem  vmndndiohen  üntenchiede  dioser  Spenwimgen»  gmrde^  dem  b«stJb»* 
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digen  Widerslande  des  BogeM  aber  umgekehrt  prc^ortional.  Ntm  ist 
wohl  ohne  Anstofs  klar,  dafs  der  Unterschied  der  Spannungen  an  bei- 
den Enden  des  Bogens  stets  im  Verhältnisse  stehen  wird  mit  dem  Un<- 
terschiede  der  Spanmingen,  welche  die  isoäektrischen  Curven  besitzen, 
die  in  der  Gegend  der  FuTspunkte  an  den  Grenzen  des  feuchten  Leiters 
winkelrecht  aufstehen.  Verschiebt  man  den  Bogen  von  dem  freien  Ende 
des  Zinkes  nach  der  Grenze  der  ungleichartigen  Metalle  hin,  so  umla£st 
er,  mit  seinen  Fufspunkten,  immer  eine  gleiche  Anzahl  isodektrischer 
Curven,  deren  Abstände  von  einander  längs,  der  Projection  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeitsschicht,  als  einer  Strömungscurve,  gemessen  sind; 
wobei  wir  freilich  wieder  die  Verzerrung  derselben  durch  die  Anwesen* 
heit  des  Bogens  aufser  Acht  lassen.  Der  Unterschied  der  Spannungen, 
welche  demgemäfs  den  Endquerschnitten  des  Bogens  zukommen,  wird 
bedingt  sein  durch  die  Summe  der  Unterschiede  der  Spannungen,  die 
zwischen  diesen  isoäektrischen  Curven,  von  der  einen  zur  andern,  herr- 
schen. Wären  alle  diese  Curven  gleich  lang,  und  hätten  sie  in  allm 
ihren  Punkten  gleichen  Abstand  von  einander,  so  würde  also  der  Un- 
terschied der  Spannungen  der  Endquerschnitte  des  Bogens  stets  einer 
und  derselbe  sein;  es  wäre  der  FaU  einer  Nebenschliefsung,  die  längs 
einem  prismatischen  Hauptleiter  verschoben  würde.  Anders  verhält  sich 
die  Sache  hier;  fafst  man,  wie  man  soll,  die  isoSlektrischen  Curven  als 
die '  senkrechten  Querschnitte  der  Strombahn  auf,  und  zieht  man  das 
oben  S.  573  Auseinandergesetzte  in  Erwägung,  so  bemerkt  man  leicht, 
wie  die  Unterschiede  der  Spannungen  von  Curve  zu  Curve  in  unserer 
Flüssigkeitsschicht  in  raschem  Mafse  wachsen  müssen.  Dies  dauert  fort 
bis  zur  Zinkkupfergrenze,  wo  die  kürzeste  iso^lektrische  Curve  aufsteht, 
oder  der  Querschnitt  der  Strombahn  am  kleinsten  geworden  ist;  von 
hier  an  nehmen  die  Unterschiede  der  Spannungen  zwischen  den  Curven 
gleicher  Spannung  wieder  ab.  Man  sieht  also,  dafs  der  Strömungs-* 
Vorgang  im  Bogen,  bei  seinem  Verschieben  vom  freien  Ende  des  Zinkes 
bis  zur  genannten  Grenze,  oder  bis  ^  =:  a,  in  fortwährendem  Wachsen 
begriffen  sein  mufs.  Es  ist  nicht  wohl  möglich,  auf  diesem  Wege  ein- 
sichtlich zu  machen,  dafs  die  Curve,  in  der  dieses  Wachsen  vor  sich 
geht,  convex  gegen  die  Abscissenaxe  sein  wird,  denn  man  kennt  nicht 
nur  nicht  das  Gesetz,  wonach  die  isoäektrischen  Curvep  sieh  verkür- 
zen, sondern  auch  dasjenige  nicht,  welches  ihre  Abstände  untereinander 
beherrscht.  Wie  dem  aber  auch  sei,  es  stellt  sich  wiedemm  heraus, 
dafs,  beim  Ueberschreiten  der  Zinkkupfergrenze  mit  dem  Fnfspookte 
des  Bogens,  ein  solcher  ausgezeichneter  Punkt  der  Curve  sich  einstellen 
müsse,  da(s  nun  plötzlich  das  Wachsthum  der  Ordinate  mit  verminder- 
ter und  immer  geringerer  Gescbwindigl^t  gl^chieht;   dam  dies  lunft 
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die  Folge  davon  sein,  dafs  für  die  Reihe  iso^lektrischer  Curvta  zwi- 
schen der  Zinkkupfergrenze  und  dem  Fufspnnkte ,  der  dieselbe  bernb 
überschritten  hat,  die  Unterschiede  der  Spannungen  von  Curve  zi 
Gurve,  statt  ferner  zu  wachsen,  viehnehr  wieder  in  schneller  Abnahne 
begriffen  sind. 

Wir  dürfen  wohl,  nach  alledem,  die  Curve  F  =  F{J)  in  unserer 
Fig.  58  in  der  beschriebenen  Gestalt  auftragen,  ohne  uns  allzogrobcr 
Kühnheit  schuldig  zu  machen.  Die  Ordinate  [a]^'  bezeichnet  die  Stel- 
lung der  Mitte  des  Bogens,  in  welcher  der  eine  Fufspunkt  im  Begrif 
ist,  die  Zinkkupfergrenze  zu  überschreiten  und  wo  ein  Wendeponkt 
der  Curve  eintritt.  Was,  fiir  negative  Werthe  von  z/,  nunmehr  der 
Fall  sein  werde,  erhellt  aus  folgender  Betrachtung. 

Man  erinnert  sich,  dafs,  nach  einer  von  Ampere  '  eingefuhtUB 
Vorstellungsweise,  ein  galvanischer  Strom  angesehen  werden  könne  ak 
bestehend  aus  zwei  gleich  starken  und  entgegengesetzten  Strömen  posi- 
tiver und  negativer  Elektricität ,  welche  einander  auf  jedem  Punlk 
durchdringen.  Für  gewöhnlich  wird  nur  der  eine  derselben,  und  zmr 
der  positive,  in  Betracht  gezogen;  so  haben  auch  wir  im  Vorbergdieo- 
den  einzig  diesem  unser  Ai^enm^rk  zugewandt  Allein  beide  Sträae 
gehorchen  einerlei  Gesetzen  der  Leitung;  alles  folglich,  was  wir  v«b 
dem  positiven  Strome  über  dem  Zinke  für  einen  bestimmten  Weith 
von  J  gesagt  haben,  pafst  in  gleicher  Weise  auf  den  negativen  StrüB 
von  entgegengesetzter  Richtung  über  dem  Kupfer,  wenn  wir  zugleich 
den  Bogen  auf  die  negative  Seite  verpflanzt  denken,  d.  h.  ^  den  näm- 
lichen; aber  negativen  Werth  zuschreiben.  An  die  Stelle  dieses  nega- 
tiven Stromes  nun  setzen  wir  wiederum  den  positiven  von  entgcgc«- 
gesetzter  Richtung,  den  wir  über  dem  Zinke  betrachteten;  ftir  jedes  J 
ist  er  dem  negativen  völlig  gleich.  Die  Gleichuog  F  =  F{J)  wuk 
also  so  beschaffen  sein,  dafs  F  iiir  gleiche  positive  und  negative  Wer- 
the von  J  gleiche  Werthe  annimmt,  und  wir  können  uns  die  Betrach- 
tung der  letzteren  daher  iiiglich  ganz  ersparen:  die  Curve  der  abgelei- 
teten Stromstärken  in  dem  Bogen  ist  symmetrisch  zur  Zinkkupfergreaze 
angeordnet  Für  J  =^  0  findet  mithin  ein  oberer  Grenzwerth  der  Or- 
dinate F  statt,  welcher  übrigens  begreiflich  stets  weit  unter  dem  gleich- 
zeitigen Werthe  der  Curve  der  Gesammtstromstärken  in  der  Schicht 
feuchten  Leiters  (für  x  =  nahezu  Null,  s.  oben  S.  581)  stehen  bleibt, 
die  sich  hier  bis  zu  einer  sehr  beträchtlichen,  obwohl  endlichen  Höhe 
assymptotisch  der  Ordinatenaxe  anschliefsL 

•  Annales  de  Chimic  et  de  Physique.  Octobre  1820,  t  XV.  p.  59.  •  —  Rccocd 
d'Observations  clcctro-dynanü^pic»  elc,  p.  3.  * 
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Bei  alledem  wird  natürlich,  wie  auch  Eingangs  bevorwortct  wurde, 
gleiche  Länge  der  Erregerplatten  vorausgesetzt.  Bei  ungleicher  Länge 
derselben  wird  die  Curve  asymmetrisch,  die  ganze  Erörterung  weit  ver-* 
wickelter.  Es  läfst  sich  nicht  mehr  sagen,  für  welche  Stellung  des 
Bogens  die  Stromstärke  ihren  oberen  Grenzwerth  erreicht.  Wende«- 
punkte  der  Curven  scheinen  aber  noch  immer  dann  eintreten  zu  müs^ 
sen,  wenn  eben  der  eine  Fufspunkt  des  Bogens  die  Zinkkupfergrenze 
überschreitet  oder  verläfst.  Veränderung  des  Widerstandes  (2A)  des 
Bogens  bei  gleicher  Spannweite  (2a)  desselben  wird  die  allgemeine 
Gestalt  der  Curve  wohl  unbeeinträchtigt  lassen,  nur  die  absolute 
Gröfse  aller  Ordinaten  wird  eine  verhältnirsmäfsige  Veränderung  erfah* 
ren.  Der  Einflufs  der  Spannweite  des  Bogens  bei  gleichem  Wider- 
stände auf  die  Form  der  Curve  wird  dagegen  beträchtlich  sein,  was 
keiner  Erörterung  bedarf,  da  die  Ordinaten  o?  =  a  und  o;  =  «  ^  a 
ihre  Stelle  verändern  und  einander  näher  rücken.  Aufserdem  scheint 
es,  als  müsse  die  Stromstärke  in  dem  Bogen  zunehmen,  da,  bei  gleichem 
Widerstände,  ein  gröfserer  Unterschied  zwischen  den  Spannungen  seiner 
Endquerschnitte  herrscht.  Den  stärksten  Strom  müfste  man  also  erhal- 
ten, wenn  man,  bei  gleichbleibendem  Widerstände  des  Bogens  und 
symmetrischer  Stellung  desselben  über  der  Mitte  der  Vorrichtung,  die 
alsdann  allein  noch  möglich  ist,  ihm  die  Spannweite  2«  ertheilte,  oder 
a  =  «  machte.  Indessen  wird  der  Einflufs  von  cc  auf  die  Stromstärke 
m  dem  Bogen,  fär  J  ^=^  0  oder  für  eine  feste  Stellung  des  der  Zink- 
kupfergrenze  näheren  Fulspunktes,  um  so  geringer  ausfallen,  je  gröfser- 
a  bereits  ist,  denn  um  so  geringer  sind  die  Unterschiede  der  Spannun- 
gen von  isoglektrischer  Curve  zu  iso^lektrischer  Curve,  die  er,  für 
gleiche  Zuwachse  von  a,  zwischen  seine  Fufspunkte  aufnimmt. 

Wir  verlassen  nunmehr  das  einfache  Erregerpaar,  und  wenden  uns, 
mit  dem  unwirksamen  leitenden  Bogen,  zu  der  länglich  viereckten  Rinne, 
welche,  wie  man  sich  entsinnt  (S.  oben  S.  583),  betrachtet  werden 
kann  als  zusammengesetzt  aus  vier  flachen  Erregerpaaren,  die  an  ihren 
Zinkkupfergrenzen,  bei  geringer  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht,  in  aus- 
springende rechte  Winkel  gebogen  sind,  und  in  der  Mitte  einer  jeden  der 
vier  Seiten,  wo  zugleich  die  Schichten  feuchten  Leiters  zu  Eins  ver- 
schmelzen, beziehlich  mit  Zink  und  Kupfer,  genug  gleichartigen  Metallen, 
ancinanderstofsen.  Legen  wir  den  Bogen  an  eines  der  flachen  Erreger- 
paare allein  an,  so  wissen  wir  bereits,  für  seine  mannigfaltigen,  solcher- 
gestalt möglichen  Stellungen,  Richtung  wie  auch  ungefähre  Stärke  des 
Stromes  in  demselben  zu  beurtheilen.  Geben  wir  ihm  eine  solche  Lage, 
dafs  die  Mitte  einer  der  Seiten  der  Rinne  zugleich  seine  Spannweite 
halbirt,  so  wird,  wie  man  leicht  erkennt,  welches  auch  diese  Spannweite 
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sei,  Biemals  ein  Strom  in  dem  Bogen  gegenwärtig  sein.  Denn  bm 
sieht,  dafs  an  seine  Endquerscbnitte  sich  isob'lektrische  Cmren  m 
gleicher  absoluter  Spannung  anschliefsen  werden;  der  UnterscUed  ilnr 
Spannungen  wird  also  Null  sein ,  und  die  Stromstärke  in  dem  Bojea 
die  diesem  Unterschiede  gerade,  dem  Widerstände  des  Bogens  ning^ 
proportional  ist,  ebenfalls  verschwinden.  VeRchieben  wir  den  Bop 
dergestalt,  dafs  seinß  Fufsponkte  nicht  mehr  auf  entsprechenden  Poil* 
ten  zweier  der  vier  flachen  Erregerpaare  aufstehen,  ans  denen  vir  f» 
die  VorrichtUQg  zusammengesetzt  denken,  so  werden  die  Endquersdob 
nicht  mehr  einerlei  Spannung  besitzen  und  es  wird  mithin  ein  SM 
in  dem  Bogen  zugegen  sein.  Der  Kunstgriff,  um  Richtung  und  ai 
ungefähre  Stärke  desselben  zu  beurtheilen,  besteht  darin,  dafs  dMi  ^ 
unverändertem  Widerstände  des  Bogens,  sich  den  einen  Fufspunktfr 
ses  festgestellt  denkt,  den  anderen  aber  durch  Vermindern  der  Spi*' 
weite  an  diejenige  Stelle  desselben  flachen  Erregerpaares  versetzt,  ^ 
die  nämliche  Spannung  herrscht,  wie  an  der  Stelle  des  anderen  Em^ 
paares ,  von  der  man  ihn  fortgenommen  hat.  Dieser  Grundsatz  fib 
sich  nach  allem  Vorhergehenden,  und  bei  einem  Blick  auf  die  Fij.^ 
welche  die  Anordnung  der  isoelektrischen  Curven  für  eine  hääif 
Seite  der  Rinne  zeigt,  so  leicht  auf  die  verschiedenen  SteUungeo  k 
Bogens  und  bei  allen  möglichen  ihm  zugeschriebenen  Spannweiten  >- 
wenden,  dafs  es  vergebliche  Mühe  sein  würde,  diese  manm^al^ 
Fälle  hier  mit  vielen  Worten  durchgehen  und  jeden  einzeln  zerjGe^ 
zu  wollen;  es  möge  dies  nur,  beispielsweise,  f&r  den  einfachsten bi' 
wichtigsten  derselben  geschehen.  Sei  die  Spannweite  des  Bogens  Ub- 
lier  als  die  halbe  Länge  einer  der  kurzen  Seiten,  und  stehe  er  in'' 
Mitte  einer  der  vier  Seiten,  gleichviel  zunächst  welcher,  auf.  Der  Stro» 
ist  Null;  verschieben  wir  den  Bogen,  und  ist  er  über  Zink  beüo^* 
so  wird  in  ihm  ein  Strom  stattfinden  in  der  Richtung  in  der  er  rtt^ 
ben  ist;  steht  er  über  Kupfer,  so  wird  er  in  umgekehrtem  Sinne (lard|' 
strömt.  In  beiden  Fällen  ist  der  Strom  um  so  stärker,  je  grofor  fr 
Verschiebung  ist;  und  er  schliefst  sich,  seiner  Stärke  nach,  wl* 
offenbar  an  denjenigen  an,  den  man  erhält,  wenn  man  den  Bogen  »"^ 
dem  einen  Fufspunkte  auf  die  Mitte  der  Seite  aufsetzt  und  es  so  in 
Grunde  nur  noch  mit  einem  flachen  Erregerpaare  zu  thun  hat  I'^ 
ist  es  denkbar,  dafs  an  dieser  Stelle,  wo  der  Bogen  eben  ganz»" 
das  eine  Erregerpaar  hinübertritt,  ein  ausgezeichneter  Punkt  der  C^ 
der  Stromstärken  in  demselben  stattfinden  könne.  Ueberschreitet  er »' 
dann,  auf  dem  einen  Erregerpaare,  die  Zinkkupfergrenze,  sa  tritt  dtf 
früher  bezeichnete  Wendepunkt  der  Curve  ein.  Ich  habe  gewigt»  • 
.Fig.  57  diese  Curve  durch  Punkte  neben  derjenigen  anzudeuten,  vek» 
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das  Gesetz  der  wachsenden  StromstSrken  in  der  feuchten  Schicht  der 
Rinne  vorstellen  soll;  die  punktirten  Ordinaten,  welche  die  Ordinaten- 
aicen  heiderseUs  begleiten,  bezeichnen  die  Stellungen  des  Bogens,  wo 
er  mit  seinem  einen  FuTspunkte  die  Zinkknpfergrenze  zu  überschreiten 
im  Begriff  ist,  and  ein  Wendepunkt  der  Gurve  der  Stromstärken  in 
demselben  eintritt.  Den  stärksten  Strom  wird  man  an  dieser  Vorrich* 
tung  beiläufig  erhalten,  wenn  der  Bogen,  mit  seinen  FoTsponkten,  gerade 
eines  der  flachen  Erregerpaare  umfa&t;  gröfsere  Spannweite  mufs  wie- 
derum geringere  Stromstärke  geben.  Soll  der  Bogen  an  nur  eine  Seite 
der  Rinne  angelegt  sein,  so  erschtint  als  die  yortheilhafteste  Anordnung 
diejenige,  bei  welcher  seine  Spannweite  der  halben  Länge  der  Seite 
gleichkommt,  so  dafs  er,  mit  dem  einen  Fufspunkte  auf  der  Mitte  der 
letzteren  aufstehend,  mit  dem  anderen  gerade  bis  an  eine  der  beiden 
Zinkkupfergrenzen  reicht. 

Es  bleibt  uns  ein  letzter  Schritt  zu  thun  übrig.  Alles  bisher  Ge- 
sagte galt  unter  der  Bedingung,  dafs  die  Erregerplatten  rechteckig  und 
die  beidea  Füfse  des  Bogens  der  Zinkkupfergrenze  parallel  und  von 
gleicher  Breite  mit  den  Platten  sden.  iBs  bandelt  sich  nun  wieder 
darum,  uns  einen  Uebergang  von  diesen,  anfangs  der  Einfachheit  halber 
gemachten  Voraussetzungen  zu  der  cjlindrischen  Vorrichtung  zu  bah- 
nen, die  uns  ein  Bild  von  der  Anordnung  der  ungleichartigen  Gebilde 
im  Primitiymusk^ündel  gewähren  soH  Wir  wollen  uns  die  Herzäh- 
lung der  einzelnen  Umwandlungen  ersparen,  die  Stück  flir  Stück  mit 
dem  Schema  der  Rinne  und  des  darsm  gelegten  Bogens  vorgenommen 
werden  müssen,  um  allmälig  zu  dem  Bilde  des  kupfernen,  am  Mantd 
verzinkten,  überall  mit  einer  gleich  dicken  Schicht  eines  feuchten  Lei- 
ters bekleideten  Cylinders  zu  gelangen,  an  welche  letztere  ein  unwirk- 
samer leitender  Bogen,  sei's  aus  einem  feuchten  Leiter,  sei's  aus  einem 
gleichartigen  Metalle  bestehend,  in  emer  durch  die  Axe  der  Vorrich- 
tung gelegten  Ebene  angebsacht  isL  Veranschaulicht  man  sich  die 
Anordnung  der  isoSlektrischen  Gurven  an  emer  solchen  Vorrichtung 
und  hält  man  den  Grundsatz  fest,  nach  welchem  wir  an  der  Rinne 
verfuhren,  um  die  Richtung  und  die  ungefähre  Stärke  der  Ströme  in 
dem  Bogen  zu  beurtheilen,  so  kommt  man  zu  der  Ueberzeugung,  dafs 
durch  alle  diese  Umwandlungen  innerhalb  der  Grenzen  der  Genauigkeit, 
über  die  wir  auch  sonst  nicht  hinausgekonnt  haben,  keine  wesentliche 
Veränderung  in  dem  Gesetze  hervorgebracht  werden  kann,  wonach  sich 
die  Stromstärke  in  dem  Bogen  für  seine  verschiedenen  Stellungen  rings 
um  die  Rinne  richtet,  so  dafs  die  punktiite  Gurve,  die  wir  Fig.  57  flir 
diese  gelten  liefsen,  noch  immer  flir  den  Gylinderdurchschnitt  ihre  Gel- 
tung wird  bewahren  können. 
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Wir  haben  uns  demnach  jetzt,  auf  theoretischem  Wege,  so  weit 
wie  möglich  dem  Ziele  gen&hert,  welches  wir  uns  im  Beginne  dieser 
Untersuchung  vorgesetzt  hatten.  Wir  wollten  den  Versuch  machen, 
ob  die  vieibeschriebene  cylindrische  Vorrichtung  elektromotorische  Wir* 
kungen  liefere,  die  denen  eines  Muskelbündels  hinlänglich  genau  ent- 
sprächen, um  daraus  auf  eine  Uebereinstimmung  der  inneren  Anordnung 
der  ungleichartigen  Gebilde  schliefsen  zu  können.  Zuerst,  in  der  vori- 
gen Nummer,  erkannten  wir  die  Beschaffenheit  des  Strömungsvorganges 
an  jener  Vorrichtung;  allein  damit  war  uns  noch  wenig  gedient,  weil 
wir  am  Muskelbündel  nicht  diesen  Vorgang  selbst  vor  Augen  hatten, 
sondern  nur  das  Gesetz  der  Ströme,  die  einen  verschiedentlich  an  das 
BUndel  angelegten  Bogen  durchkreisen.  Wir  mufsten  uns  daher  noch- 
mals auf  den  Weg  machen,  und  das  Gesetz  der  Ströme  zu  erforschen 
suchen,  die  einen  verschiedentlich  an  die  cylindrische  Vorrichtung  angelegt 
ten  Bogen  durchkreisen;  hiemit  sind  wir  jetzt,  so  gut  es  gehen  wollte, 
zu  Stande  gekommen.  Beide  Gesetze,  das  der  abgeleiteten  Ströme  am 
Muskel,  und  das  derjenigen  an  der  cylindrischen  Vorrichtung,  befinden 
sich  aber  noch,  von  ihrem  verschiedenen  Ursprünge  her,  in  sehr  ver- 
schiedener Gestalt,  so  dafs  es  schwer  fällt,  ihre  Einerleiheit,  obschon 
sie  vorhanden  ist,  unter  diesen  Verkleidungen  zu  durchschauen.  Diese 
Einerleiheit  zu  entwickeln  läge  uns  jetzt  ob. 

Um  jedoch  die  Zweifel  zu  beschwichtigen,  die  unserer  theoretischen 
Erörterung  anhaften  möchten,  da  dieselbe  der  Gewährleistung  der  Rech- 
nung oder  eines  strengen  synthetischen  Verfahrens  leider  entbehren 
mufste,  wollen  wir  zuvor  uns  auch  die  thatsächlicbe  (Tewifsheit  fiir 
ihre  Richtigkeit  dadurch  verschaffen,  dafs  wir  uns  in  Wirklichkeit  eine 
solche  Vorrichtung  herstellen,  wie  wir  sie  bisher  nur  als  theoretisches 
Schema  benutzt  haben,  und  daran  unmittelbar  durch  den  Versuch  die 
Gröfse  und  Richtung  der  in  mannigfaltigen  Lagen  eines  ableitenden 
Bogens  gewonnenen  Ströme  erforschen,  um  sie  theils  mit  den  durch 
die  Betrachtung,  theils  mit  den  am  Muskel  durch  die  Erfahrung  gege- 
benen vergleichen  zu  können. 

4.'  Versuche   an   dem    einfach   cylindrischen  Kupferzinkschema 
eines  Primitivmuskelbündels. 

(i)    Vorversuche  an   den  flachen  Erregerpaaren. 

Wir  wollen  zuerst,  um  uns  mit  dem  zu  befolgenden  Verfahren 
und  den  ferneren  Umständen  des  Versuchs  vertraut  zu  machen,  auch 
hier  den  Weg  vom  Einfacheren  zum  Vcrwickeltercn  verfolgen,  der  uns 
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in  unseren  theoretischen  Erörterungen  bereits  so  nützlich  gewesen  ist. 
Anstatt  uns  also  sofort  an  den  Cylinder  selbst  zu  wenden,  hallen  wir 
uns  vor  der  Hand  nur  an  die  Verwirklichung  des  Fig.  53  vorgestellten 
Schema's;  d.  h.  wir  breiten  auf  dem  Boden  eines  Troges  eine  Kupfer-, 
und  eine  Zinkplatte  in  einer  Flucht  aus,  lassen  sie  mit  ihren  Randern 
aneinanderstofsen,  und  verbinden,  sie  dergestalt,  oder  auf  sonst  eine 
Weise,  metallisch  unter  einander,  ubergiefsen  üt  mit  einer  Schicht 
eines  feuchten  Leiters,  und  untersuchen  mittelst  eines  an  verschiedene 
Punkte  desselben  angebrachten  Bogens  die  Richtung  und  Gröfse  der 
Ströme,  die  sich  dadurch  erhalten  lassen  mögen. 

Die  erste  Vorrichtung  der  Art,  die  ich  mir  anfertigen  liefs,   hatte 
folgende  Beschaffenheit.     Der  eichene,  mit  Bernsteinlack  gefirnifste  Trog 
inafs  im  Lichten  430"-"  Länge  und  110"~  Breite  bei  30™"  Tiefe.     Auf 
seinem  Boden  ruhten,  an  einer  ihrer  schmalen  Seiten  zusammengelöthet^ 
eine  Kupfer-  und  eine  amalgamirte  Zinkplatte,  jede  von  2 KT"  Länge 
und  105"^  Breite.     Die  Rückseiten  der  Platten  waren,  wie  in  allen  (oh 
genden  Versuchen  an  jDachen  Erregerpaaren,    dicht   mit  Bernsteinlack 
überzogen.    Als  feuchter  Leiter  diente  eine  20""  tiefe  Schicht  Brunnen« 
Wassers.     Quer  über  die  mit  einer  Centimeter-Theilung  versehenen  lan- 
gen  Seiten  des  Troges   glitten  hölzerne  Klemmen,   von   denen  aus  mit 
Fliefspapier  in  gewohnter  Weise  bekleidete  Platinplatten  von  25""  Breite 
in  die  Flüssigkeit  tauchten,  ohne  jedoch  je  das  unterliegende  Melali  zu 
berühren.     Die  Bekleidung,    welche  übrigens,    zur  Verminderung  der 
Polarisation,  noch  bis  an  den  Rand  der  Klemmen  über  die  eingetauchte 
Strecke   der  Platten  fortging,   hatte  hier,   aufser  dem  früheren  Zweck» 
die  erste  Erzielung  wie  die  Erhaltung  der  Gleichartigkeit  der  metalli- 
schen Oberflächen  zu  befördern  (S.  oben  S.  214),   auch  noch  den  an- 
deren,    die  Berührung  des  Platins  mit  dem  Zink  und  Kupfer  zu  ver^ 
hüten,  wenn  wirklich  einmal,  durch  einen  Zufall,  die  ableitenden  Plat- 
ten  gegen   dieselben  gestofsen  worden  wären.     In  dem  Falle  einer  sol- 
chen Berührung  nämlich  würde  sich  an  einer  in  den  Bogen  eingeschalteten 
stromprüfenden  Vorrichtung  der  ungeschwächte  Strom   einer  Platinzink- 
oder Platinkupferkette  kund  gegeben,   und  die  Wahrnehmung  der  viel 
schwächeren,   von  der  Flüssigkeit  abgeleiteten  Seitenströme  des  flachen 
Kupferzinkerregerpaares  unmöglich  gemacht  haben.    Ich  glaubte  anfan^, 
für  diese  Versuche  einen  ganz  anderen,  viel  weniger  empfindlichen  Mul- 
tiplicator,   oder  wenigstens  nur  die  halbe  Anzahl  der  Windungen  des 
gewöhnlichen  anwenden  zu  müssen;  sehr  bald  aber  fand  ich,  dafs  ich, 
in  vielen  Fällen,  auch  hier  der  vollen  Empfindlichkeit  desselben  bedurfte. 
Dies  erklärt  sich  daraus,  dafs  die  Ströme,  welche  hier  beobachtet  wer- 
den, durch  doppelte  Polarisation  eine  ungemeine  Schwächling  erfabreq. 
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Erstens  nSmlich  polarisirt  sich  das  Kupfer  des  flachen  Erregerpaars ;  der 
Ströraungsvorgang  in  dem  feuchten  Leiter  de^s^Iben  wird  also  lAcist 
schon  auf  seinen  beständigen  unteren  Ck'enzwerth  gebracht  s^uk.  Ffe 
zweite  polarisiren  sich  dann  auch  die  Ableitungsplatten  selbst,  imd  so 
geschieht  es,  dafs  viele  der  hier  vorkommenden  Wirkungen  die  der  süü^ 
keren  thierischen  Erreger  nicht  sehr  übertreffen,  ja  sogar  liickt  sdtoi 
weit  unter  denselben  bleiben,  wovon  die  folgenden  Tafeln  tahlreick 
Beispiele  abgeben  werden. 

In  Betreff  der  hier  angewandten  Art  der  Ableitung  ist  nun  firttüch 
zunächst  zuzugeben,  dafs  sie  weaentlich  von  der  einfachen  bei  anserca 
theoretischen  Erörterungen  vorausgesetzten  abweicht,  wdche  nämlich  in 
Versuche  das  gegen  sieh  hat,  dafs  sie  so  gut  wie  unausriihri)ar  isL  Wir 
hatten  angenommen,  dals  ein  Bogen  von  gleicher  Breite,  Dicke  und 
eigenthümlicher  Leitungsrähigkeit  mit  der  Schicht  feuchten  Leiters,  xaA 
von  endlicher  Länge  im  Verhältnisse  zu  der  zwischen  seinen  Fufspont 
ten  begriffenen  Strecke  derselben,  allein  an  ihre  Oberfläche  angelegt  sei 
Jetzt  bedienen  wir  uns  eines  metallischen  Bogens,  dessen  Widerstand 
fast  unendlich  gering  im  Verhältiiisse  zu  dem  der  Schicht  feachtea  Lei- 
ters ausfallen  mufs;  und  anstatt  seine  Enden  an  die  Flttssigkeitsschkk 
in  ihrer  ganzen  Breite  und  in  einer  ihrer  Tiefe  gleichkommenden  Abs- 
dehnung  in  der  Längenrichtong  anzulegen,  tauchen  wir  sie  in  einer  auf 
die  Fläche  der  Erregerplatten  senkrechten  Ebene,  zwar  der  Ziakkopfa^ 
grenze  parallel,  jedoch  nicht  in  der  ganzen  Breite  der  Vorrichtung,  ia 
den  feuchten  Leiter  ein.  Indessen  zeigt  die  nähere  Betrachtong,  da& 
durch  diese  Abweichungen  in  der  Art  der  Ableitung  doch  ketn  wesent- 
lich verschiedener  Erfolg  derselben  von  dem  im  Vorigen  vorausbestfama- 
ten  bedingt  sein  könne.  Was  das  Verhältnifs  der  LeitungsfiÜugkeitea 
betrifft,  so  ist  schon  oben  bemerkt  worden  (S.  593),  dafs  es  schweif 
lieh  einen  anderen  Einflufs  auf  die  allgemeine  Gestalt  der  Curve  der 
Stromstärken  in  dem  Bogen  auszuüben  vermöge,  als  die  VergrSfsermg 
oder  Verkleinerung  aller  Ordinalen  in  demselben  Mafsstabe.  So  wird 
auch  der  Umstand,  dafs  die  Ableitung  nicht  in  der  vollen  Breite  der 
Vorrichtung  geschieht,  wie  wir  schon  übereingekommen  sind,  zu  ver- 
nachlässigen sein;  doch  soll,  bei  sogleich  zu  beschreibenden  Versuchs- 
reihen, demselben  noch  nach  Möglichkeit  abgeholf^i  werden.  Was 
endlich  das  Eintauchen  der  ableitenden  Platten  in  die  Schicht  feuditca 
Leiters  anlangt,  so  sieht  man,  dafs  in  dem  Falle  ^  >  +  a  z.  B.  dir 
Stromantheil,  der  hinter  der  von  der  Zinkkupfergrenze  entfernteren  Pbltc 
entwickelt  worden  ist,  sich  in  d»  Bogen  und  die  FlOsagkeitsstrecke 
zwischen  seinen  Fufspunkten  verzweigen  wird,  wie  wir  es  audi  sonst 
vorausseUten;    der   zwischen    diesen  Fufspunkten  entwiekeite   Stron- 
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antheil  im  Verein  mit  dem  nicht  den  Weg  durch  den  Bogen  nehmen- 
den aber  wird  die  der  Zinkkupfergrenze  nähere  Platte  als  metallischen 
Sebirm  durchsetzen  müssen.  Nach  wie  vor  sieht  man  leicht  bei  dieser 
Anordnung,  dafs  die  Gurve  bis  zu  z/^=:  a  convex  gegen  die  Abscissen« 
axe  ansteigen  müsse;  schwieriger  zu  durchschauen  ist  aber  jetzt  die 
Art  und  Welse,  wie  der  hier  stattfindende  Wendepunkt  zu  Stande 
kommt.  Am  leichtesten  geht  dies  von  Statten,  wenn  man  die  zweite 
der  oben  S.  590  dargelegten  Betrachtungsweisen  festhält,  die  von  den 
Spannungsprincipien  selbst  ausgeht.  So  geluigt  man  auch  wieder  zu 
der  Einsicht,  dafs  J  ^=:  0  noch  immer  den  oberen  Grenzwerth  der 
Ordinate  mit  sich  bringen,  und  endlich,  dafs  die  Gurve  zur  Abscissen« 
axe  fort  und  fort  symmetrisch  angeordnet  sein  müsse,  wobei  man 
außerdem  noch  von  dem  allgemeinen  S.  592  auseinandergesetzten  Yer-« 
fahren  Gebrauch  machen  kann. 

Der  Versuch  nimmt  nunmehr  folgende  Gestalt  an.  Die  beiden  Platin* 
platten  stehen  zur  Kette  geschlossen  in  einem  Gefafse  mit  Brunnenwasser, 
igvorin  sie  gleichartig  geworden  sein  müssen.  Man  hebt  sie  aus  diesem 
Gef^se  hervor  und  taucht  sie  möglichst  gleichzeilig  an  zwei  zu  unter- 
suchenden Stellen  des  Troges  ein,  in  welchen  das  flache  Erregerpaar  ein 
für  allemal  versenkt  ist.  Oder  man  benutzt  den  Trog  selbst  anstatt  des 
ersten  Gefäfses,  indem  man  nämlich  den  Platten  darin  eine  solche  bestän- 
dige Stellung  anweist,  dafs  sie  nur  von  einem  unmerklichen  Strome  durchs 
kreist  sind;  bei  der  vorliegenden  einfachen  Vorrichtung  also  der  Theorie 
nach  die,  wo  beide  Platten  sich  einander  möglicfast  nahe,  am  äufsersten 
Ende  eines  der  beiden  Metalle  befinden,  oder  wo  sie  in  einer  und  dersel- 
ben Querebene  des  feuchten  Leiters  nebeneinander  angebracht  sind.  Von 
dieser  unwirksamen  oder  nahezu  unwirksamen  Stellung  aus  fuhrt  man 
alsdann,  sei*s  die  eine,  seien's  beide  Platten,  sei*s  durch  das  Wasser 
des  Troges,  sei's  durch  die  Luit,  an  ihren  neuen  Bestimmungsort. 

An  messende  Versuche  ist,  bei  der  doppelten  in  der  Kette  vor- 
handenen Polarisation,  hier  begreiflich  nicht  zu  denken.  Alles,  was  wir 
erwarten  dürfen,  ist,  dafs  sich  zwischen  allen  dei^  Länge  der  Vorrich- 
tung nach  merklich  auseinanderfallenden  Punkten  stets  ein  Strom  in  der 
Richtung  vom  2^ink  zum  Kupfer  kund  geben  werde ;  dafs  dieser  Strom 
brim  Vorrücken  mit  dem  Bogen  von  beständiger  Spannweite  nach  der 
Zinkknpfergrenze  hin,  erst  langsam ^  dann  schneller  und  schneller  an- 
wachsen werde;  dafs  die  Gurve  der  Stromstärken  in  dem  Bogen,  beim 
Uebcrschreiten  der  Zinkkupfergrenze»  einen  Wendepunkt  erfahre;  dafs 
nun  das  Wachsthum  der  Ordinate  bis  zur  symmetrischen  Stellung  des 
Bogens.über  der  Mitte  der  Vorrichtung,  wo  sie  den  oberen  Grenzwerth 
erreicht 9   immer  langsamer  erfolge;   da&  die  Strom$tärke  für  gr&fsere 
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Spaanweiten  des  Bogen$  beträchtlicher  als  fiir  kleiaere  aosfallea  werden 
Endlich,  und  dies  verdient  Aufmerksamkeit,  scheiot  es,  als  dürften  wir 
gewärtigen,  dafs  die  Gröfse  des  abgeleiteten  Stromes  jfiir  entsprechende 
Stellungen  beider  Fufspunkte  aliein  über  Zink  und  allein  über  Kiq»fiEr 
eine  und  dieselbe  sein  werde. 

Wie  grofs  war  mein  Erstaunen,*  als  ich,  bei  Anstellung  des  Ver- 
suches, Folgendes  fand.  Als  beide  Platinplatten  in  die  Flüssigkeit  über 
dem  Zink  allein  eingetaucht  wurden,  entstand  ein  sehr  schwacher  Au»- 
achlag,  einen  Strom  in  dem  Bogen  von  dem  Zink  zum  Kupfer  anzei- 
gend. Als  darauf,  bei  gleicher  Spannweite  des  Bogens,  der  eine  Pub- 
punkt  desselben  über  Kupfer  angebracht  wurde,  flog  die  Nadel,  in 
demselben  Sinne,  an  die  Hemmung.  So  weit  war  Alles  in  der  Ordnong. 
Als  aber  nun  die  beiden  Platinplatten,  entsprechend  ihrer  ersten  Stel- 
lung über  Zink  allein,  über  Kupfer  versenkt  wiurden,  hätte,  der  Theo« 
nach,  nur  ein  Ausschlag  in  derselben  Richtung  und  Stärke  erfolgen 
sollen,  wie  über  dem  Zink.  Das  Ergebnifs  aber  war,  dafs  auch  hier 
die  Nadel  an  die  Hemmung  flog,  wenngleich  mit  geringerer  Heiligkeit, 
als  vorher  bei  der  Verbindung  von  Punkten  der  Flüssigkeit  Sbs 
Zink  und  Kupfer.  Folgende  Tafel  zeigt  die  beobachteten  Zafalenwertk 
im  Mittel  aus  vielen  Versuchen.  Z  bedeutet  darin,  wie  in  den  folgta- 
.  den  Tabellen,  vor  dem  Zinke,  K  vor  dem  Kupfer,  JSK  vor  Kupfer  md 
Zink  zugleich;  <^  Ausschlag,  B  beständige  Ablenkung;  90**  AnscUagca 
an  die  Hemmung. 
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Man  sieht  demnach,  dafs  entweder  unsere  Theorie  falsch  sod, 
oder  dafs  hier  ein  besonderer,  nicht  in  Betracht  gezogener  DmstaBi 
obwalten  mufs,  der  die  einfachen  Verhältnisse,  die  wir  bei  AufislelkHig 
derselben  angenommen  haben,  trüben  kommt.  Dem  sei  wie  ihm  woHe, 
dieses  Hindemifs  mufs  vor  allen  Dingen  aus  dem  Wege  geräumt  wer- 
den, ehe  wir  einen  weiteren  Schritt  in  unserer  Untersuchung  yomdima. 

(ii)    Vergleichende  Untersuchung  der  Kupfer-  und  der  Zinkstrccie 
der  flachen  Erregerpaare. 

Da  ich,  in  der  obigen  Auseinandersetzung,  bei  wiederholter  Be- 
trachtung keinen  Grund  fiir  jene  ünregehnäfsigkeit  vx  entdecken 
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mochte,  so  mobte  der  Versuch,  unter  abgeänderten  Umständen ,  zur 
Lösung  des  Räthsels  befragt  werden. 

Zunächst  zeigte  sich,  iiir  die  Ausführung  einer  ausgedehnteren  Ver- 
suchsreihe, die  erstbeschriebene  Vorrichtung  unhandlich.  Sie  wurde  daher 
in  der  Weise  abgeändert,  die  Fig.  59  im  Grundrisse  zeigt  Der  110"* 
breite  Raum  des  Troges  wurde  durch  Einlegen  von  drei  gefimilsten  Holz** 
Stäben  von  25"^  Dicke  in  eine  schmale  Rinne  von  35""  Breite  verwandelt 
und  auch  auf  ähnliche  Weise  bis  auf  400""  Länge  verkürzt.  Die  eine 
senkrechte  lange  Wand  dieser  Rinne  ward  mit  dem  flachen  Erregerpaare 
bekleidet,  dessen  Platten  somit^  bei  fast  derselben  Länge  wie  vorher,  nur 
noch  einer  Breite  von  30"",  gleich  der  Tiefe  des  Troges,  bedurften. 
Statt  mit  ihren  kurzen,  in  der  Mitte  der  Länge  der  Rinne'  aneinander- 
stofsenden  Seiten  zusammengelöthet  zu  sein,  war  ihnen,  beim  Aus- 
schneiden  aus  dem  Blech,  in  der  Mitte  ihrer  einen  langen  Seite  eine 
Handhabe  gelassen  worden,  an  welche  eine  PooesNDORFP'sche  Blech« 
klemme  *  angeklemmt  werden  konnte,  um  die  Verbindung  mit  der  an- 
deren Platte  zu  vermitteln.  Da  die  Platinplatten  jetzt  bis  auf  den 
Grund  der  Rinne  tauchten,  so  geschah  die  Ableitung  nunmehr  in  der 
ganzen  Breite  der  Fliissigkeitsschicht  (S.  oben  S.  598).  Das  Verfahren 
bei  den  Versuchen  bliebe  im  Wesentlichen  dasselbe;  nur  dafs,  bei  der 
jetzt  erleichterten  Handhabung  der  Erregerplatten,  diese  vor  jedem  neuen* 
Versuche  aus  der  Flüssigkeit  entfernt  und  zur  Herstellung  ihrer  Kraft 
abgetrocknet  wurden.  In  einzelnen  Fällen  wurden  die  ableitenden  Plat- 
ten sogleich  geschlossen  vor  der  einen  Erregerplatte  auigestellt,  die  sich 
allein  in  der  Rinne  befand,  und  der  Ausschlag  beobachtet,  den  das 
Eintauchen  der  anderen  Erregerplatte  hervorbrachte,  wobei,  der  weg» 
fallenden  Schwächung  durch  die  Polarisation  des  Kupfers  halber,  die 
Wirkungen  begreiflich  sehr  verstärkt  erschienen.  Dals  auf  die  Gleich- 
artigkeit der  ableitenden  Platinplatten,  ihre  Polarisation  u.  s.  w.  fort  und 
fort  die  strengste  Rücksicht  genommen  wurde,  bedarf  wohl  keiner  Er- 
wähnung mehr.  Die  Stellen,  an  denen  die  beiden  Ableitungsplatten 
vor  dem  Zink  allein  und  vor  dem  Kupfer  allein,  eingetaucht  wurden, 
blieben  in  allen  Versuchen,  wo  die  Anordnung  die  eben  beschriebene 
war,  dieselben;  nämlich  50""  beiderseits  von  der  Mitte  der  Erreger* 
platte  entfernt.  An  den  beiden  mittleren,  von  der  Zinkkupfergrenze 
nämlich  gerade  auch  um  50"*  entfernten  dieser  Stellen  befanden  sich,  bei 
^icher  Spannweite,  die  Platten,  wenn  der  Strom  vor  Zink  und  Kupfer 
zugleich  abgeleitet  werden  sollte:  in  dieser  Lage  zeigt  sie  die  Figur. 

Vor  aUen  Dingen  suchte  ich  mich  zu  überzeugen,  ob  die  Ungleich- 

«    8.  AimaleA  u.  s,  w«  1840.  Bd.  XLIX.  S.  39,  * 
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heit  der  Wirkungen  vor  dem  Kupfer  und  vor  dem  Zink  von  irgend 
einem  in  den  Verhältnissen  der  Nebenleitong  begründeten,  von  der 
Tlieorie  übersehenen  Umstände  abhängig  sei,  oder  ob  wiridich  der 
Strömungsvorgang  vor  dem  Kupfer  den  SUrömungsvorgang  vor  den 
Zink  in  der  Flüssigkeit  an  Stärke  übertreffe.  Man  könnte  sich,  um 
der  ersteren  Vermuthung  einen  Gehalt  zu  verleihen,  z.  B.  vorstelko, 
dafs  der  Bogen,  wenn  er  mit  seinem  den  Strom  aufnehmenden  Fnb- 
punkte  an  eine  viel  schwächere  Stelle  des  Stromes  angelegt  sei,  ab 
mit  seinem  ihn  wieder  abgebenden,  wie  dies  über  dem  Zink  stattfindet, 
einen  geringeren  Strom  führen  müsse,  als  in  dem  umgekehrten  FaUe. 
Dies  zu  ermitteln,  gab  es  zunächst  folgenden,  eben  so  sicheren,  ab 
emfachen  Versuch:  statt  des  Multiplicatorbogens  nämlich  mit  seinen 
Platioenden,  den  Nerven  des  stromprüfenden  Froschschenkels,  welcher, 
damit  Wirkung  stattfinde,  keine  wahre,  in  einer  Strecke  ihrer  Ausdeh- 
nung vom  Hauptleiter  isolirte  Nebenschliefsung  zu  bilden  braucht,  an 
die  Flüssigkeitsschicht  anzulegen.  Dies  Anlegen  mufste  schnell,  nod 
möglichst  der  Längenaxe  der  Vorrichtung  parallel  ausgeführt  werden 
können:  weshalb  folgende  Vorkehrung  getroffen  wurde.  Die  Rinne  wir 
20"*  hoch  mit  Brunnenwasser  gefiiilt,  das  flache  Erregeipaar  amalga- 
mirtes  Zink  und  Kupfer.  Ein  Fliefspapierbausch,  von  der  nämficbci 
Art,  wie  die  an  meinen  ZuleitungsgefU'sen,  und  von  der  Gestalt  des 
Schliefsungsbausches,  war  sattelförmig  mit  semen  beiden  schmalen  Sei- 
ten nach  unten  umgebogen  und  in  die  Rinne  geprefst,  in  der  er  baU 
vor  das  Kupfer,  bald  vor  das  Zink  geschoben  wurde,  und  alsdann, 
etwas  über  die  Oberfläche  des  feuchten  Leiters  vorragend,  ein  geeig- 
netes Polster  darbot,  gegen  welches  der  Nerv  des  stromprfifenden 
Schenkels  in  der  bekannten  Weise  geschneUt  oder  geschleudert  wer- 
den konnte  (S.  oben  S.  264). 

«  Der  Erfolg  war  nun  in  der  That  die  fast  völlige  StromlosigfLcil 
der  Flüssigkeitsstrecke  vor  dem  Zink.  Hier  zuckte  der  Schenkel  ÜA 
nie,  und  nur  bei  absteigender  Richtung  des  Stromes  in  dem  N^vcn; 
vor  dem  Kopfer  hingegen  mit  grofser  Leichtigkeit;  mit  noch  grSlscfcr 
begreiflich,  wenn  der  Bausch  vor  der  Zinkküpfergrenze  stand.  Vid 
deutlichere  Wirkungen  wurden  erhalten,  wenn  statt  eines  Bansches, 
zwei  in  einiger  Entfernung  von  einander  befindliche  angewandt 
den,  deren  einen  ein  GALVANi'sches  Präparat  mit  den  Füisen,  den 
mit  dem  anhängenden  Stücke  Wirbelsäule  berührte.  Hier  erfolgte, 
beide  Bäusche  vor  dem  Zink  waren,  nur  selten  und  dann  Muiscrst 
schwache  Zuckung;  vor  dem  Kupfer,  und  vor  Zink  und  Kupfer  Tet^ 
nus.  Allein  in  diesem  Falle  ist  wieder  eine  ächte  Nebenschliefsung  vor* 
banden,  und  der  Versuch  deshalb  minder  vorwur6firei  als  in  der  erste- 
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Ten  Gestalt.  Ich  suchte  dasselbe  Ergebnifs  auch  dadurch  zu  bestätigen, 
dafs  ich  eine  äuTserst  empfindliche  Doppehiadel  von  grofsem  Abstände 
zwischen  den  Nadeln  in  luftdichtem  Verschlusse  über  dem  flachen  Erreger« 
paare  von  110^  Breite,  welches  den  ganzen  Boden  des  Troges  einnimmt 
(S.  oben  S.  597),  aufhing  und  ihre  Stellung  sowohl  als  ihre  Schwin- 
gungsdauer, die  erste  bei  dem  Meridiane  paralleler,  die  zweite  bei  dar- 
auf senkrechter  Längenaxe  der  Vorrichtung,  beobachtete,  während  bald 
eine  Schicht  feuchten  Leiters  im  Troge  die  Kette  schlofs,  bald  das 
Erregerpaar,  trocken  lag;  allein  ich  vermochte  keine  Veränderung  wahr- 
zunehmen, selbst  wenn,  bei  verdünnter  Schwefelsäure  zur  Flüssigkeit, 
wo  an  der  Zinkkupfergrenze  die  heftigste  Gasentbindung  stattfand,  die 
verlängerte  Drehungsaxe  der  Nadel  diese  Grenze  traf,  geschweige  denn 
einen  Unterschied  über  Zink  und  über  Kupfer  allein. 

Es  ist  also  wirklich  der  Strömungsvorgang  vor  dem  Kupfer  aufser- 
ordentlich  viel  stärker  als  vor  dem  Zink,  und  der  obige  Erfolg  hat  mit 
den  eigenthümlichen  Umständen,  unter  denen  hier  der  abgeleitete  Strom- 
arm gewonnen  ist»  nichts  zu  schaffen.  Ich  mufs  gestehen,  dafs  ich  vor 
dieser  Antwort  des  Versuches  damals  zunächst  völlig  rathlos  dastand, 
und  ich  gebe  jetzt  die  Beschreibung  der  Versuchsreihe,  in  die  ich  mich, 
gegen  meine  Gewohnheit,  und  mit  Widerstreben,  ohne  einen  anderen 
Plan  einliefs,  als  den,  die  Bedingungen  der  Erscheinung  auf  jede  mir 
zu  Gebote  stehende  Art  so  lange  und  vielßUtig  abzuändern,  bis  sich 
mir  dadurch  irgend  ein  Weg  zu  ihrem  Verständnisse  dargeboten  haben 
würde. 

Ich  fing  damit  an,  die  Flüssigkeit  in  der  lUnne  mit  anderen  zu 
vertauschen.  Die  folgende  Tafel  enthält  die  Ergebnisse  dieser  VersucUv» 
reihe,  grofsentheils  in  Mittelzahlen  aus  vielen  einzelnen  Erfahrungen;  die 
Bezeichnungsweise  ist  dieselbe  wie  oben  S.  600. 
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I. 

Flüssigkeiten. 

Z 

ZK 

K 

A 

B 

ä 

B 

A      B 

Destillirles  Wasser                                 18* 

0» 

90-,  60» 

1 

70« ■    8« 

1 

IL 

Brunnenwasser                                        12 

0 

90« 

19 

90-113  1 

III. 

Eogliscbe  Schwefelsäure  zu  Brunnen- 
wasser wie  1  :  10  dem  Volum  nach     54 

12 

90*    45 

1 
69      17 

IV. 

Käufliche  Salpetersäure  zu  Brunnen- 
wasser wie  1  :  10  dem  Volum  nach 

38 

10 

90*    34 

90»    23 

V. 

Dieselben  im  VerhiÜtmis   von  1  :  4 
dem  Volum  nach 

25 

8 

90»    44 

1 
90»    32 

VI. 

(Rauchende)    Salpetersäure,    welche 
schon    häufig    in    der   Platinzelle 
GaoiVscher    Ketten    gedient,    ein 
blafsgrünes    Ansehen    hatte     und 
nicht  mehr    merklich  rauchte 

90* 

79 

90» 

90 

90*   90 

vn. 

Chlorwasserstoffsäure  (Ac.  mur.  pur.) 
zu  Brunnenwasser  wie  3.25 : 1  dem 
Volum  nach 

68 

I19I 

90» 

42 

90« 

22 

VIII. 

Gesättigte  Kalihydratlösung  zu  destil- 
lirtem  Wasser  wie  8 : 3  dem  Volum 
nach 

22 

11 

60 

29 

1 
28     22 

IX. 

Gesättigte  Kochsalzlösung                      10 

0 

18 

5 

18   !    3 

( 

X. 

Gesättigte  schwefelsaure  Kupferoxyd- 
Idsung 

90» 

jd:90j 

90» 

90 

90* 

8D 

XL 

Dieselbe  zu  destillirtem  Wasser  wie 
1 : 1.5  dem  Volum  nach 

90* 

58 

90* 

90 

1 
90*!  61 

Die  MaTse  der  Flüssigkeitsschicht,  der  ableitenden  und  der  Erreger- 
platten,  wie  die  Natur  der  letzteren,  waren  bei  allen  diesen  Versachet 
dieselben,  bereits  angegebenen.  Ein  Vergleich  der  ersten  and  zweüea 
mit  der  fünften  und  sechsten  Zahlenreihe  der  Tabelle  zeigt,  dafs  bei 
allen  Flüssigkeiten,  wenn  auch  in  sehr  verschiedenem  Grade,  dasselbe 
räthselhafte  Verhalten  sich  vorfindet.  Allerdings  zeigt  es  sich  am  oil- 
schiedensten  bei  derjenigen,  die  uns  der  Zufall  bei  unserem  ersten  Ver- 
suche in  die  Hände  spielte,  dem  Brunnenwasser  nämlich.  Wir  sehen 
jetzt,  dafs  sicher  auch  vor  dem  Zink  ein  merklicher  Strömungsvorgang 
vorhanden  ist,  nur  dab  er  unter  Umständen  zu  einer  fast  zweifelhaftm 
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Spnr,  wie  in  jenem  ersten  Falle,  herabsinken  kann.  Worin  nun  die 
Umstünde  bestehen,  die  diese  Unterdrückung  herbeiftihren,  darüber  iMTst 
uns  die  vorliegende  Versuchsreihe  noch  sehr  im  Dunkeln.  Die  einzige 
dürilige  Andeutung,  die  sich  daraus  entnehmen  läfst,  liegt  in  dem  Ver«» 
halten  der  rauchenden  Salpetersäure  und  der  verdünnten  schwefelsauren 
Kupferoxydlösung.  In  beiden  fällt  der  Unterschied  zwischen  den  ab- 
geleiteten Strömen  vor  dem  Zink  und  vor  dem  Kupfer  am  geringsten 
aus.  Ich  wufste  aber  zur  Zeit  diese  Spur  nicht  zu  benutzen,  und  sah 
mich  nach  anderen  Yerändemngen  um,  die  ich  mit  meinen  Anordnun- 
gen vornehmen  könnte.  Zuvor  bemerke  ich  noch,  dafs,  bei  Anwendung 
der  Chlorwasserstoffsänre,  die  Multiplicatomadel  vor  dem  Zink  nicht 
zur  Ruhe  kam,  sondern  beständig  zwischen  den  im  Mittel  angegebenen 
Grenzen  auf-  und  niederschwankte.  Ein  Gleiches  zeigte  die  gesättigte 
schwefelsaure  Kupferoxydlösung.  Hier  waren  die  Grenzen  der  unabläs- 
sigen heftigen  Schwankungen  allein  die  beiden  Hemmungen,  von  deren 
einen  zur  anderen  die  Nadel  immerwährend  durch  den  Nullpunkt  durch- 
sehlug, während  doch  die  Nadel  des  in  den  Kreis  der  Erregerplatten, 
die  in  der  Flüssigkeit  durch  ein  Glimmerblatt  getrennt  waren,  ein- 
geschalteten Multiplicators  mit  kurzem  Draht  (S.  oben  S.  203)  unbewegt 
auf  80'  stehen  blieb. 

Ich  machte  mich  nun  daran,  die  Mafse  des  feuchten  Leiters  zu 
verändern.  Die  Tiefe  der  Flüssigkeitsschicht  in  der  Rinne,  oder  die 
Breite  des  benetzten  Streifens  der  Erregerplatten,  zeigte  sich,  wenigstens 
bei  Brunnenwasser,  von  keinem  wesentlichen  Einflüsse,  auf  die  Erschei- 
nung. Die  Abweichung  zwischen  dem  Ergebnisse  des  Versuches  (II) 
in  der  letzten  Tabelle  und  des  in  der  Tabelle  S.  600  verzeichneten  ist 
wohl  mehr  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dafs  in  dem  ersteren  die  ab- 
leitenden Platten  den  Querschnitt  der  Flüssigkeitsschicht  fast  ganz,  in 
dem  letzteren  bei  Weitem  nicht  ausRlIlten,  zum  geringeren  Theile  wohl ' 
nur  der  verschiedenen  Breite  der  benetzten  Erregerfläche  in  beiden  Fällen. 

Hier  ist  der  Ort,  eines  sehr  auffallenden  Erfolges  zu  gedenken, 
den  ich,  bei  Anstellung  dieser  Versuche  mit  Schwefelsäure  auf  der  oben 
angegebenen  Stufe  der  Verdünnung,  viele  Male  in  ganz  übereinstimmen- 
der Weise  beobachtete,  ohne  dafs  es  mir  jedoch  gelungen  wäre,  den- 
selben nach  Willkür  jedesmal  bei  Herstellung  der  nämlichen  Umstände 
hervorzurufen.  Das  oben  in  der  Tabelle  unter  (ID)  dargelegte  Ergebnifs 
nämlich  ist  zwar  unstreitig  als  das  gesetzmäfsige  zu  betrachten.  Es  ist 
mir  jedoch  auch  begegnet,  dafs  der  Strom  vor  dem  Zinke  nicht  nur 
demjenigen  vor  dem  Kupfer  an  Gröfse  gleichkam,  sondern  dafs  er  ihn 
sogar  um  ein  Merkliches  übertraf;  ein  Verhalten,  welches,  wie  man 
sieht,  ganz  das  entgegengesetzte  ist  von  dem,  welches  hier  zuerst  unsere 
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Anfmerksamkeit  rege  machte  uad  ans  in  diese  Untersachung  vefflodiL 
Folgende  Zahlenwerthe  sind  die  Mittel  aps  acht  Yeisuchoa«  deren  Ab- 
weichangen  unter  einander  so  gering  ausfielen,  als  es  bei  derg^eicbn 
Anordnungen  nur  immer  erwartet  werden  kann. 


Z                ZK       l         K 

A 

B         A 

B    1    A 

B 

29« 

10»       80« 

22«   1   27« 

8« 

Die  Tißfe  der  Flössigi^eitsschicht  in  der  Rinne  bjetrag  dabei  10", 
die  Breite  der  Rinne  60^  (S.  unten).  Die  geringere  Grölse  der  erste- 
reo  Ausmessung  scheint  dabei  eine  Hauptrolle  zu  spielen,  ^weshalb  ick 
diese  Stelle  gewählt  habe,  um  dieser  neuen  Verwickelung,  an  die  vir 
uns  übrigens  nicht  weiter  kehren  wollen,  Erwähnung  ^a  thun.  idi 
bin  geneigt  zu  glauben,  dafs  der  Grund  derselben  ganz  einfacji  in  dir 
Berührung  zu  suchen  ist,  in  welche  die  der  Zinkkupfergrenze  näkm 
Ableitungsplatte  mit  dem  am  Kupfer  entwickelten  Wasserstoffe  kas. 
Hiedurch  würde  ein  Strom  in  dem  Bogen  von  der  anderen  Platte  ib 
dieser  gesetzt  sein,  der  auf  den  sonst  in  demselben  in  lung^ehrtcr 
Richtung  kreisenden  abgeleiteten  Stromarm  schwächend  einznwirkca 
nicht  umhin  könnte.  Nichtsdestoweniger  mu&  ich  gestehen,  dals  ick 
nicht  vermag,  diese  Vermuthung  mit  den  Umständen  des  Versoches  k 
einen  klaren  Zusammenhang  zu  bringen ;  ja  ich  kenne  dieselben  nicht  ein- 
mal genau  genug,  um  mit  Bestimmtheit  zu  sagen,  ob  die  grolsere  Breit« 
der  Rinne  dabei  eine  unerläfsliche  Bedingung  abgebe  oder  nicht.  Dafs  die- 
selbe indefs,  ebenso  wie  die  Entfernung  von  den  Erregerplatten,  in  der 
sich  die  ableitenden  Platten  in  dem  sie  enthaltenden  Querschnitte  der 
Flüssigkeitsschicht  befinden,  von  keiner  geringen  Bedeutung  in  dieses 
Kreise  von  Erscheinungen  sei,  geht  aus  Folgendem  deutlich  genug  h«rror. 

Der  Versuch  wurde  mit  Brunnenwasser,  amalgamirtem  Zink  oad 
Kupfer  angestellt,  indem  die  drei  25"^  breiten  Holzstäbe,  wodurch  der 
Trog  zur  Rinne  eingeengt  war,  Stück  flir  Stück  ausgebrochen  wurde«, 
bis  zuletzt  der  leere  Trog,  wie  in  den  allerersten  Versuchen  S.  597,  mir 
mit  dem  Unterschiede  übrig  blieb,  dafs  das  flache  Erregerpaar  nickt 
seinen  Boden,  sondern  seine  eine  lange  Seitenwand  bekleidete.  Dae 
Tiefe  der  Flüssi^eit  im  Troge  wurde  dabei  nach  Entfernung  eines  jeden 
Stabes  durch  Zugiefsen  auf  ihre  ursprüngliche  Höhe  zurückgebracht 
Die  folgepde  TaffI  giebt  ein  Bild  dieser  V^rsuidl^sreihe.    Die  Abtheän- 
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gen  t,  n,  in,  IV  beziehen  sich  auf  die  erreichte  Dicke  der  FHissigkeits- 
schicht  über  dem  Erregerpaar,  oder  die  wachsende  Breite  der  Rinne. 
Den  Erfolg  für  die  33"*  breite  Riiine  (I)  kannten  wir  bereits;  es  ist 
nur  eine  Verschiebung  der  ableitenden  Platten  in  ihrer  Querebene  um 
wenige  Millimeter  dabei  möglieh,  deren  Einflufs  unmerklich  ausfällt. 
Bei  n  ist  die  Rinne  um  25"*,  bei  III  um  SCT",  bei  IV  um  75""  ver- 
breitert, indem  jedesmal  ein  25""  breiter  Holzstab  aus  dem  Troge  ent- 
fernt wurde;  sie  ist  also  im  ersten  Falle  60"",  im  zweiten  85"",  im 
dritten  HO""  breit.  Die  Unterabtheilungen  a;  a,  b;  a,  b,  c;  a,  h, 
c,  d,  bezeichnen  dabei  die  verschiedenen  Stellen  (]^r  Abieitungsplatten 
in  ihrer  Querebene.  Für  a  ist  die  Stellupg  der  Platten  stets  die  ur- 
sprüngliche wie  bei  35""  breiter  Rinne;  ^  by  Cy  d  wächst  ihr  Abstand 
jedesmal  um  die  25""  betragende  Breite  des  Platins,  so  dafs  mit  d  die 
dem  Erregerpaare  gegenüberstehende  Seitenwand  de^  Troges  erreicht 
ist.  Auf  diese  Weise  fnufste  es  gelingen,  ein  Bild  von  der  Vertheilong 
des  Strömungsvorganges  in  dem  feuchten  Leiter,  entsprechend  dem 
Fig.  53  schematisch  hingestellten,  und  von  den  Veränderungen  zu  ge- 
winnen, welche  dari»  theiis  durch  den  noeh  unbekannten  Umstand,  von 
dem  die  Ungleichheit  der  Stromstärke  vor  dem  positiven  und  negativen 
Metall  herrührt,  theiis  durch  die  wechselnde  Breite  selbst  des  Troges 
bedingt  werden. 
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Die  ßetracbtung  ^eser  Tabelle  lehrt  Folgendes:  Während«  Id 
wachsender  Breite  des  Troges,  die  Stärke  des  abgeleiteten  Armes  rvr 
dem  Kupfer  und  vor  dem  Kupfer  und  Zink  zugleich  im  Abnehncn 
begriffen  ist,  wächst  dieselbe  vor  dem  Zink.  Femer,  wihrend,  bei 
einer  und  derselben  Breite  des  Troges,  beim  Entfernen  der  ableitcndeft 
von  den  erregenden  Platten  in  ihrer  Querebene,  die  Stärke  des  abgelo- 
teten Stromarmes  vor  dem  Kupfer  und  vor  dem  Kupfer  und  Zink  zu- 
gleich abnimmt,  ist  sie  auch  hier  vor  dem  Zink  allein  ganz  im  Gegeft* 
theil  im  Wachsen  begriffen,  so  dafs  man  sieht,  wie,  bei  noch  gröfsenr 
Breite  des  Troges,  wohl  gar  ein  Punkt  hätte  erreicht  werden  können, 
wo  sie  der  vor  dem  Kupfer  gleichgekommen  wäre. 

Hieraus  nun,  im  Verein  mit  den  vorigen  Erfahrungen  an  verschie- 
denen Flüssigkeiten,  scheint  allerdings  zu  folgen,  dafs  die  Theorie  der 
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flachen  Erregerpaare,  wie  sie  vorher  aufgestellt  wurde,  richtig  sein  mag; 

daft  vor  dem  Zinke  ein  Strom  von  gleicher  Starke  wie  vor  dem  Kupfer 

vorbanden  sein  und  abgeleitet  werden  kann;  dafs  derselbe  aber  in  den 

meisten  Fällen  durch  einen  Umstand  verdeckt  wird,  dessen  Wirksamkeit 

sich,  ba  einiger  Breite  der  Flüssigkeitsschicht,  mit  der  Entfernung  vom 

Zink  jedoch  mehr  und  mehr  schwächt     Es    scheint  ferner  natürlich, 

in  diesem  Umstände  einen  Gegenstrom  zu  sehen,  der,   der  Oberfläche 

des  Zinkes   entlang,  in  der  Richtung  von  dem  Kupfer  nach  dem  Zink 

verläuft,   bei   einiger  Breite   des  Troges  indefs  stets   in  flacheren  Cur- 

ven  ab  der  ursprüngliche  Strom  vom  Zink  zum  Kupfer  in  der  entgegeiH 

gesetzten   Richtung.      Somit   scheint   drittens    unser   nächster    ^weck. 

Befreundung  mit   den   bei    den   flachen  Erregerpaaren   vorkommenden 

Umstanden   und   Bestätigung   des  Punktes   unserer  Theorie  derselben, 

welcher  sich  auf  die  Symmetrie  der  Gurve  Y  ==  F{J)  zur  Zinkkupfer« 

grenze  bezieht,  innerhalb  der  möglichen  Grenzen  der  Genauigkeit,  bereits 

erreicht,   und  die  Kenntnifs  der  Quelle  jenes  Gegenstromes  könnte  uns 

fortan   gleichgültig  sein.     Nichtsdestoweniger    ist   es  von  Wichtigkeit, 

zu  ermitteln,  inwiefern  die  Gegenwart  eines  solchen  Gegenstromes  nur 

an  eine  Eigenthümlichkeit  unserer  künstlichen,  aus  Metallen  und  feuchten 

Leitern    zusammengesetzten   Elektromotore    geknüpft    sei,    oder  ob   sie 

auch  bei  den  nur  aus  den  letzteren  bestehenden  natürlichen  thierischen 

Erregern  vorausgesetzt  werden   müsse.     Hiezu  bedürfen  wir  der  Ein^ 

siekt  in  den  Ursprung  des  besagten  Gegenstromes,   den  zu  entdecken 

mir  selbst  jedoch  nicht  gelang. 

Mehrere  andere  Versuchsreihen,  die  ich  anstellte,  um  Umstände  zu 
ermitteln,  durch  deren  Einflufs  auf  die  fragliche  Erscheinung  ich  zu 
dieser  Einsicht  geleitet  werden  könnte,  blieben  fruchtlos.  Zuerst  glaubte 
ich  einmal  mit  den  MetaUen  der  erregenden  Platten  wechseln  zu  müssen. 
Allein  Zink,  Zinn,  Eisen,  statt  des  amalgamu*ten  Zinkes  derselben  ange- 
wandt, zeigten  keine  Abweichung  von  diesem,  ausgenommen  in  der  Gröfse 
der  Wirkungen  überhaupt,  gemäfs  ihrer  Stellung  in  der  Spannuogsreihe. 
Das  NämUche  fand  sich  fiir  Kupferelektroden  einer  GRovE'schen  Kette, 
and  auch,  was  bemerkenswerth  ist,  iiir  dieselben  Elektroden,  wenn  sie, 
durch  rasche  Schliefsung  zur  secundaren  Kette  mit  Ausschlufs  der  pri- 
mären, vermöge  ihrer  Polarisation  in  entgegengesetzter  Richtung  wie 
Jiesc  elektromotorisch  wirkten.  Allerdings  fiel  hier  die  Verschieden- 
leit  der  abgeleiteten  Ströme  von  der  positiven  und  der  negativen  Platte 
inr  gering  aus. 

Ferner  versuchte  ich  die  Anwendung  verschiedener  Metalle  statt 
les  Platins  als  Ableitungsplatten,  wobei  ich  namentlich  im  Auge  hatte^ 
lieselben  eben  so  positiv  oder  noch  positiver  als  das  positive  Metall 
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des  Erreger]|[^aäres  zu  neliine&«  ABeia  Eapfer^iäen,  Kvpferziiiit,  KapiSB^ 
ziok  uod  Kupfer-Amalgamirt  Zink  als  Eiektromotor  gtbea  mit  Ziak  ml 
amalgamirtem  Zink  als  Abieiter »  so  weit  es  die  ungeheuren  hitt  statt* 
findenden  Un^eichartigkeiten  zu  beurtheiien  erlaubten,  hinsidilUch  der 
vergleicbweisen  Stromstärke  vor  dem  positiven  und  negativen  Hdal 
$tet$  denselben  Erfolg  als  mit  den  negativeren  Ableitem;  wie  dies  ancfc 
nach  dem  obigen  Versuche  mit  dem  Froschschenkel  nicht  anders  oira^ 
tet  werden  kann.  Ich  gedenke  dieser,  übrigens  vor  jenem  Yenudi 
angestellten  Beobachtungen  hier  nur,  weil  sich  mir  dabei  fortvnüirad 
der  so  räthselhafte  Umstand  einer  dem  ursprünglichen  Strome  g^eicb> 
dc^m  gewöhnlichen  secundären  Strome  also  entgegengesetzt  gerichld« 
Polarisation  jener  positiven  Abieiter  kund  gab  (S«  oben  S.  236). 

Gleichgültig  erwiea  sich  sodann  in  Betreff  der  Un^eichhcit  des 
Stromes  vor  Zink  und  Kupfer,  die  unbedingte  sowohl  als  die  veigkicb- 
weise  Länge  der  angewandten  Erregerplatten,  von  denen  ich  jede  in 
Verhäitnifs  zur  anderen  wie.  1 : 2  und  wie  3 : 8  schwanken  lieCs;  fif- 
ner  ob  Kupfer  und  Zink  in  der  Mittelquerebene  des  Troges  sich  dkii 
•neinander  befanden,  oder  ob  eine  Lücke  von  der  doppelten  bis  3  %biitM 
Länge  einer  jeden  Erregerplatte  Zwischen  ihren  Rändern  gelassen  wodsr 
^  gleichviel  dabei,  ob  die  Länge  beider  Platten  eine  und  dieseUbe  war  ofa 
auch  hier  iii  dem  angegebenen  Verhäitnifs  wechselte.  Der  Unterschied  der 
Wirkungen  verkleinerte  steh  zwar,  indem  der  Strom  vor  dem  Zink  lie» 
lieh  gleiche  Gröfse  behielt,  während  der  vo^  dem  Kupfer  bedrufJ 
sank;  indefs  kein  brauchbarer  Fingerzeig  wollte  sidk  ergd»ea.  Skom 
unfruchtbar  blieb  in  dieser  Hingeht,  was  theoretisch  zu  gewirtig« 
war,  der  Versuch,  ob  äk  Stelleli  der  Erregerplatten,  zwischen  wekhm 
die  metallische  Verbindung  d^tselben  vermittelt  wurde,  etnen  Eisiob 
auf  die  Erscheinung  äufserten.  Dieser  Umstäitid  zeigte  sieh»  für  £e 
hier  erreichbare  Grenze  der  Gisnauigkeit,  durchaus  gleiehgOhig.  Ihr 
räthselhafte  Unterschied  bestand  endlich  fort  und  fort,  auch  wenn  die 
Rinne  an  der  ZinkkupfergPenze  rechtwinklicb  eingeknickt  wurde,  so 
dafs  sie  zwei  aneinanderstoisende  Seiten  der  oben  als  Schema  viet 
besprochenen  viereckten  Rinne  verwirklichte!  gleichviel,  ob  dnbd  £e 
Metalle  die  den  einspringenden  oder  die  den  ausspringenden  Winkel 
der  Rinne  bildende  Wand  derselben  bekleideten,  d.'h.  abo,  ob  ihti 
Flächen  miteinander  einen  Winkel  von  90^  oder  270*  machten.  Kur 
dafs  hier  die  Wirkung  vor  dem  Zink  etwas  an  Stärke  zugenoomen  nt 
haben  schien,  woraus  sich  indefs  abermals  gar  nichts  folgern  lic& 

Ich  merkte  wohl,  indem  ich  dergestalt  in  unwesenthehen  Akiode- 
rungen  des  Versuchs  umberhrte,  dafs  ich  mich,  anstatt  näher  an  dea 
Kern  der  Erscheinung  zu  rühren,  vielmehr  wieder  von  demaelben  cai- 
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fehlt  kite.  In'  äinir  Veribgenlich  wandte  ich  lideh  an'dfcn  ErfahreiL- 
sttn  im  Gebiete  des  Galvanifluias ,  Herrn  Prof.  Powendorff,  welcher 
•aelir  bald  den  Sinn  des  Phänomenes  erfaCste.  Er  Sofserte,  der  Zustand 
jkt  Ziokstreeke  md^  der  natiiriicbe  sein,  der  der  Kupferstrecke  jenem 
ursprünglich  entsprechende  lasse  aber  deshalb  einen  Unterschied  wahr- 
nehnsn«  weil,  rermSge  der  ungleichen  Stärke  der  partiellen  Ströme  auf 
den  verschiedenen  Punkten  der  Länge  des  Kupfers,  ungleich  starke 
Pelarisationy  d.  k  Belegung  mit  Wasserstoff  desselben  stattfinde.  Stark 
polarisirte  negative  Elektroden  verhalten  sich  aber  positir  gegen  schwächer 
polarisirte^  weshalb  hier  der  schwache  ursprüngliche  Strom  längs  der 
Knpferstredte  um  den  Strom  zwischen  den  der  Zinkkupfergrense  näheren 
stark  polarisirten  und  den  dsTon  enifemteren  schwach  polarisirten  Tbei^ 
fen.Termehrt  erscheint  Vor  dem  Zinke  dagegen ,  oder  vor  der  posL- 
tiven  Elektrode  im  Allgemeinen,  sdfem  dieselbe  nicht  aus  einem  der 
schwer  oxjrdirbaren  Metalle  besteht,  findet  nichts  Aehnliches  statte  weH 
liier  der  Sauerstoff  durch  die  Oxydation  gebunden  wird. 

Mit  dieser  Idee  ausgerüstet,  ging  ich  nun  von  Neuem  ans  Werk 
Ein  Vergleich  des  schon  Erfahrenen  mit  derselben  lieferte  ziemlich  güm* 
stige  Ergebnisse.  So  war  das  Verhalten  bei  Anwendung  von  rauchen«» 
der  Salpetersäure  und  verdünnter  schwefelsaurer  Kupferoxydlösung,  in 
welchen  beiden  die  PolaHsation  äufsetst  geschmälert  ist,  erklärt.  Nur 
dchien  es  nothwendig,  Pogoendorff's  Ansicht  dergestalt  abzuändern, 
dals  dabei  das  Dasein  eines  Gegenstromes  vor  dem  Zink  mit  in  Betracht 
gezogen  würde,  der  nach  den  ihm  unbekannt  gebliebenen  Versuchen 
Über  den  Einflufs  wachsender  Breiten  der  Rinne  nicht  wohl  zu  verkenn 
xien  ist  Für  die  Deutung  dieses  Gegensiromes  aber  gab  es  jetzt  eine 
sehr  nahe  liegende  Annahme. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  ursprüngliche  elektromotorische  Wir- 
kung zwischen  Zink  und  Kupfer  «ds  gut  nicht  vorhanden,  dagegen  die 
seenndäre  der  verschieden  stark  polarisirten  TheUe  des  letzteren  Metalles 
als  allein  im  Spiele,  so  sieht  man  ein,  künnte  man  an  die  Stelle  dieses, 
mit  ungefähr  demselben  Erfolge,  wiederum  ein  flaches  Erregerpaar  von 
der  halben  Länge  des  wirklich  vorhandenen  setzen,  welches  blos   die 
Kapferstrecke  einnähme,  und  an  dem  die  Anordnung  der  Metalle  der^ 
jenigen  an  dem  ursprünglichen  entspräche,   so  dafs  das  Zink  daran  an 
die    Zinkkupfergrenze  jenes   stiefse.     Diese  Bemerkung   hat  nur  zum 
2^ weck,    die  schwierige  Vertheilung  der  Ungleichartigkeiten,  welche  a« 
denn    kl  seiner  Längenausdehnung  verschieden  polarisirten  Kupfer  statt- 
findet»    durch  eine  einfachere  und  in  ihren  elektromotorischen  Folgen 
Bcfaneller  übersehbare  zu  ersetzen;   man  könnte  sich  ebensowohl  vor- 
stellen,   dab   nur   die  eine,    der  Zinkkupfergrenze   nähere  Hälfte   des 
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Kupfers  mit  Wasserstoff  belegt  worden,  die  andere  davon  Tolüg  frei 
geblieben  wSre.  Gleichviel  wie  man  sich  dieses  denke,  iSikt  man  & 
Wirkung  der  ursprünglichen  Kette  auTser  Acht,  und  betrachtet  nur  di^ 
jenige  der  an  dem  Kupfer  haftenden  WasserstoSkette,  so  ist  klar,  dab 
nicht  blos  ein  Strom  geradesweges  durch  die  Flüssigkeit  von  der  pes- 
tiven  HSlfte  des  Kupfers  zur  negativen  gehen  wird;  sondern  den  obci 
dargelegten  Gesetzen  der  Ausbreitung  von  Strömen  in  unregefaDäU; 
gestalteten  Leitern  gemäfs  werden  sich  von  der  positiven  Hilße  av 
auch  Stromescnrven  durch  den  Trog  an  der  Zinkstrecke  des  urspriiBg- 
liehen  Erregerpaares  vorbei,  um  das  Zink  desselben  herum  und  der 
dem  Erregerpaare  gegenüberliegenden  Wand  des  Troges  entlang  ud 
der  negativen  Hälfte  begeben.  Solche  Stromescurven  werden  aber  aod 
die  Folge  der  wirklichen  YertheUung  des  Wasserstoffes  am  Kupfer  sdi 
müssen;  sie  müssen  fort  und  fort  bestehen,  auch  wenn  man  jetzt  ■ 
Gedanken  die  ursprüngliche  Kette  wieder  in  Thätigkeit  gerathen  Bfo: 
sie  werden  sich  alsdann  mit  dem  Strömungsvorgange  des  flachen  Enegch 
paares  an  und  ftir  sich,  wie  wir  ihn  oben  S.  575  ff.  zergliedert  faabca, 
zusammensetzen,  ihn  vergröfsem,  wo  sie  ihm  gleich,  ihn  verUeincB. 
wo  sie  ihm  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  und  sie  sind  es,  die  m 
in  dein  einen  Theile  ihres  Laufes,  vor  dem  Zinke  vorbei,  als  den  m 
dieser  Stelle  vermutheten  Gegenstrom  einstweilen  ansprechen  konnciL 

Ist  diese  Vorstellungsweise  von  dem  Hergange  die  richtige,  s» 
mufs  also,  wenn  man  die  primiire  Kette  öSnet,  und  unmittdbar  nadibr 
erst  die  Ableitungsplatten  vor  dem  Kupfer  eintaucht,  hier  nodi  cia 
Strom  in  gleicher  Richtung  wie  vorher  erfolgen,  obschon  der  urspriing- 
liehe  Strömungsvorgang  nicht  mehr  besteht,  weil  die  Polarisation  des 
Kupfers  zu  ihrer  Ausgleichung  einer  beträchtlichen  Zeit  bedarf.  Vor 
dem  Zink  dagegen  mufs  sich  alsdann  ein  Strom  in  umgekehrter 
Richtung  des  ursprünglichen,  nämUch  der  reine  Gegenstrom,  zu  cfkca* 
Ben  geben;  es  ist  in  Wirklichkeit  der  Fall,  der  so  eben  nur  beispiels- 
weise vorausgesetzt  wurde,  um  die  Entstehung  der  Strömongscurv^i, 
auf  denen  dieser  Strom  beruht,  leichter  einsiehtlich  zu  machen. 

Diese  Vermuthungen  haben  sich  einigermafsen  bestätigt  Die  Wir- 
kung vor  dem  Kupfer,  nach  Oefinen  der  Kette,  betrug  bei  einem  Erreger- 
paar aus  Kupfer  und  amalgamirtem  Zinke  nach  beziehlich  lö'';  §(f; 
1';  5'  Schliefsung  9";  9*;  13^  15*  Ausschlag  in  der  durch  die  Theorie 
geforderten  Richtung. 

Der  Untersuchung  der  Zinkstrecke  nach  Oeflhung  der  Kette  stcMtea 
sich  noch  besondere  Schwierigkeiten  entgegen.  Auch  wenn  dieselbe  nicht 
geschlossen  gewesen  war,  erfolgten  hier  nämlich  kleine  Ausschläge  baU 
in  diesem,  bald  in  jenem  Sinne,  wenn  entweder  die  Ableitungsplatten  davor 
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eingetaucht,  oder  umgekehrt  das  Zink  vor  denselben  versenkt,  oder  endlich 
beide  in  der  Flüssigkeit  gegeneinander  verschoben  wurden.   Der  Ursprung 
dieser  neuen  Unregelmäbigkeit  liegt  wohl  in  den  durch  JXger  entdeck- 
ten Ungleichartigkeiten  der  scheinbar  gleichartigsten  Oberfläche  gewisser 
Metalle.  '    Er  lehrte  dieselben  dadurch  nachweisen,   da&  man  feuchte 
Reagenzpapiere  über  die  zu  prüfende  Fläche  breitet,  wo  sich  dann  die 
positiven  und  negativen  Stellen  in  entsprechender  Weise  abbilden.     Ich 
habe,  nach  JXoer's  Vorschrift,  dergestalt  auf  veilchenblauem,  mit  destil-« 
lirtem  Wasser  getränktem  Lackmuspapier  die  schönsten  wolkigen  oder 
marmorirten  Zeichnungen  von  Zink  und  amalgamirtem '  Zink  erhalten. 
Bei  Zink  war  der  Grund  blau  geblieben,  die  rothen,  dunkler  gesäumten 
Flecke  entsprachen  den  angegriffenen  Stellen  der  Oberfläche.    Bei  amal^ 
gamirtem  Zink  hingegen  bildete  das  Rotbe  den  Grund.     Eisen  bläuete 
durchgehends ,  mit  einzelnen  rostfarbenen  Flecken.     Kupfer  und  Zinn 
liefsen  das  Pigment  unverändert,  und  brachten  auch  am  Mnltiplicator 
unter  den  bezeichneten  Umständen  nur  selten  spurweise  Wirkung  hervor. 
Auf  diese  Weise  ist  begreiflich  auf  die  geringen  Ausschläge,   die 
man  nach  Oefihen  der  Kette  noch  vor  dem  Zink  erbalten  kann,  nicht 
viel  zu  geben.     Jedenfalls  mufs  man  sich,  vor  Anstellung  des  Versuchsi 
möglichst  genau  von  der  Gröfse  und  dem  Sinne  der  Wirkungen  unter- 
richten,  die  von  den  Ungleichartigkeiten  des  Zinkes   an  und  für  sich 
herrühren.     Indem  ich  dergestalt  verfuhr,   glaube  ich  mich  allerdings 
überzeugt  zu  haben,  dafs  man,  vor  dem  Zink,  nach  Oeffnen  der  Kette, 
den  vom  Kupfer  ausgehenden  Gegenstrom  wirklich  in  geringem  Mafse 
vorfindet.    Ein  Kupferzinnerregerpaar,  wo,  vor  dem  Zinn,  wie  bemerkt» 
selbständige  Strömungen  wenig  zu  furchten  sind,  zeigte  sich  in  seinen 
elektromotorischen  Leistungen  leider  zu  schwach ,  um  hier  mit  Vortheil 
angewendet  werden  zu  können.     Um  daher  diese  Wirkung  noch  frei 
von  allem  Verdachte  und  wo  möglich  auch  in  gröfserem  Mafsstabe  erfol- 
gen zu  sehen,  nahm  ich  meine  Zuflucht  zu  den  Kupferelektroden  einer 
GRovB'scben  Kette,  welche,  wie  wir  bereits  wissen,  als  flaches  Erreger- 
paar zusammengestellt,  die  Erscheinung   der  Ungleichheit  des  Stromes 
vor  der  positiven  und  negativen  Platte  auf  das  Entschiedenste  zeigen^ 
allein    es   trat  eine  neue  Verwickelung  dazwischen;  vor  der  negativen 
Elektrode  zwar  erhielt  ich  nach  minutenlanger  Schliefsung  der  Kette 
licht  weniger  als  65*  Ausschlag  in  der  ursprünglichen  Richtung,   wie 
ts   sein    sollte,  vor  der  positiven  aber  2.5*  in  derselben,  statt  in  der 
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entgegengesetzten  Richtung.  Dies  Ük%  sich  so  deuten,  dals,  dnrdi  im 
Wirkung  des  Stromes,  die  der  Grenze  der  Elektroden  näheren  Thah 
des  Kupfers  der  positiven  Platte  negativ  gegen  die  davon  entfcrntcrci 
geworden  waren;  sei's,  was  nieht  wohl  denkbar  ist,  durch  SaacntoC- 
polarisation,  sei's,  was  das  Wahrscheinlichere,  durch  vorwiegende  Oiy* 
dation,  wodurch  die  meisten  Metalle  negativer  erscheinen.  ' 

Ich  muTste  also  darauf  verzichten,  den  von  den  verschieden  poli- 
risirten  Theilen  der  Wasserstöffplatte  ausgehenden  GegenstroBi,  mit  der 
Sicherheit,  wie  ich  gewollt  hätte,  nach  Oefihen  der  Kette  aber  bd 
^  dauernder  Anwesenheit  der  positiven  Platte,  vor  dieser  nachzuwcocL 
Was  diesen  Nachweis  nach  Entfernung  derselben  betrift,  so  Juetat  m 
keine  Schwierigkeit  mehr  dar;  man  erhält  bei  den  Elektroden  ia 
GRovE*schen  Kette  10—12*  Ausschlag  in  dem  erwünschten  Sinne,  kd 
einem  Zinkkupfererregerpaare  fireilich  noch  beträchtlich  weniger,  av 
etwa  3  — 4*. 

Das  Dasein  von  Stromescurven,  wie  wir  sie  in  der  Flüssigkeit  iv 
Erklärung  des  Gegenstromes  vorausgesetzt  haben,  ist  also  hiedurdi  woU 
als  thatsächlich  erwiesen  zu  betrachten,  und  wir  können  der  obigca 
Annahme  bis  auf  Weiteres  gewifs  unser  Zutrauen  schenken.  leb  1« 
weit  entfernt  zu  glauben,  dafs,  mit  diesen  wenigen  Versuchen  and  Be- 
trachtungen, der  so  schwierige  Gegenstand  bereits  völlig  erschöpft  vai 
abgethan  sei.  Vielmehr  liegen  der  Dunkelheiten  und  Bedenken  noch  eine 
ansehnliche  Menge  auf  der  Hand,  von  denen  an  dieser  Stelle  i.  B.  nur  des 
oben  S.  605  beschriebenen  räthselhaften  Verhaltens  bei  Anwendung  ver- 
dünnter Schwefelsäure  als  feuchten  Leiters  gedacht  werden  mag.  Wii 
dem  auch  sei,  jetzt  dürfen  wir  es,  filr  unseren  Zweck,  bei  dem  Blicke, 
den  wir  in  dieses  Gebiet  voll  unerwarteter  Verwickelung  gethan,  be> 
wenden  lassen.  Dafs  durch  Poggendorff's  Deutungsweise  hier  in 
Ganzen  und  Allgemeinen  das  Rechte  getroffen  sei,  wird  Niemand  be- 
zweifeln wollen;  uns  aber  gentigt  es  einestheils,  die  bei  der  Untersudiiug 
deir  flachen  Erregerpaare  vorkommenden  Umstände  erkannt  su  liai>cD, 
anderntheils  mit  hinreichender  Sicherheit  zu  wissen,  dafs  die  Abweicboft- 
gen  von  unserer  oben  gegebenen  Theorie,  die  sich  in  der  Wifkliehkdt 
kund  geben,  allein  auf  jenen  secundären  Wildungen  der  elektroljtischca 
Stoffe  zu  beruhen  scheinen,  welche,  wenigstens  bei  so  sehwachen  Stri« 
men  wie  der  Muskelstrom,  an  den  thierischen  Erregern  vermifst  weidciu 

Man  sieht  übrigens,  wenn  ich  nicht  irre^  jetzt  deutlich  ein,  von 
welchem  Nutzen  uns  die  voraufgeschickte  theoretische  Untersuchung, 
yie  unvollkommen  $ie  auch  bleibea  mufste,   $chliefsli(h  ^weseii  ist 
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Ohne  dieselbe  angestellt  zu  haben,  würden  wir  durch  die  Polarisations« 
enehehiungen  leicht  verluhrt  worden  sein» '  eine  ur^rüngiiche  Asym* 
metrie  der  Curve  der  StromstSrken  in  dem  Bogen  um  die  Zinkkupfer« 
grenze  anzunehmen,  was,  wie  unschwer  zu  ermessen,  in  allen  unseren 
sp&teren  Schlüssen  und  Betrachtungen  die  milsUchste  Verwirrung  an- 
stiftet haben  würde.    Vergl.  oben  S.  588. 

(ui)    Fernere  Untersuchung   der  flachen  Erregerpaare  und  lieber« 
ganggformen  zum  cylindrischen  MuskeUchema. 

Nach  Beseitigung  dieses  Aufenthaltes  wollen  wir  nun  erst,  so  gut 
es  die  Umstände  verstatten,  zusehen,  inwiefern  wir  mit  unseren  sonstigen 
Vorhersichten  in  Betreff  des  Strömungsvorganges  an  dem  fladien  Erreger^ 
paare  und  in  dem  daran  gelegten  Bogen  nicht  in  die  Irre  gegangen  sind» 
Dies  kann  folgendermaisen  in  Ausführung  gebracht  werden.  Man  wählt 
eine  solche  Flüssigkeit  und  Anordnung  des  Erregerpaares,  dafs  der  ducch 
die  Polarisation  des  Kupfers  bedingte  Unterschied  des  Stromes  vor  dem 
Zinke  und  vor  dem  Kupfer  möglichst  klein  ausfifiilt,  ako  z.  B.  die  eben 
erwähnte,  diesen  ^nregelmäfsigen  Erfolg  gebende  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure, schmaler  und  tiefer  Rinne.  Bei  beständiger  Entfernung  der  beiden 
Erregerplatten  von  einander  rückt  man  mit  denselben  stets  um  die  näm- 
liche Gröfse  und  auch  sonst  in  möglichst  übereinstimmender  Weise  von 
dem  einen  Ende  der  Vorrichtung  nach  dem  anderen  hin  über  die  Zink- 
kupfergrenze  fort  Aus  der  Gröfse  der  Ausschläge,  die  alsdann  in  d^n 
einen  oder  dem  anderen  Sinne  erfolgen,  je  nachdem  man  sich  dieser 
Grenze  nähert  oder  sidi  von  derselben  entfernt,  vermag  man  die  Gröise 
der  Veränderung  zu  ermessen,  die  die  Stromstärke  in  dem  Bogen  in 
Folge  der  Veränderung  von  J  erfahren  hat.  Ist  der  Aussehlag  ein 
positiver,  so  bt  es  klar,  dafs  die  Stromstärke  in  dem  Bogen  zugenom<p 
men  hat;  erscheint  er  in  dem  Sinne  der  Ladungen,  so  hat  sie  eine 
Abnahme  erlitten.  Sind,  beim  Verschieben  des  Bogens  um  gleiche 
Gröfsen,  positive  Ausschläge  im  Wachsen  begriffen,  so  heifst  dies  so 
viel,  als  dafs  die  Unterschiede  der  zweiten  Ordnung  positiv  sind,  oder 
dafs  die  Curve  der  Stromstärken  gegen  die  Abscissenaxe  convex  ist.  Fin- 
det das  Gegentheil  statt,  so  sind  die  Unterschiede  der  zweiten  Ordnung 
negativ,  die  Curve  ist  concav  gegen  die  genannte  Axe.  Sind  aber,  auf 
der  anderen  Seite,  negative  Ausschläge  im  Abnehmen  begriffen,  so  zeigt 
dies  wieder  eine  Convexität,  smd  sie  im  Zunehmen  begriffen,  eine  Con- 
eavität  gegen  die  Axe  der  Abscissen  an.  Nach  diesen  Grundsätzen  las- 
sen sich  also,  wie  man  sieht,  mit  Leichtigkeit  solche  wesentliche  Eigen- 
ihfimliehkeiten  einer  Curve  beurtheilen,  als  da  sind  Sinn  der  Biegung, 
Wendepunkt,  oberer  Grenzwerth^  welche  oben,  in  vnser^A  Betr^chtuft- 
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gen,  aUeia  erwogea  werden  konnteii,  und  an  d^^n  Kennüiils  -*sd 
äufserst  werthvoU  uns  auch  die  Mö^ichkeit  genauerer  Bestinuniuga 
erscheinen  würde  —  uns  an  dieser  Stelle  doch  vor  Allem  geie^ 
sein  mufs. 

Es  zeigt  sich  nun  in  der  That,  dafs,  wie  wir  es  theoRtiidt 
zu  gewärtigen  Grund  gefunden  hatten,  die  Curve  der  Stromstiib 
in  dem  Bogen  erst  allmälig,  dann  immer  steiler  und  steiler,  ib 
&tark  convex  gegen  die  Abscissenaxe  bis  zu  dem  Punkte  inste^ 
wo  der  eine  Fufs  des  Bogens  im  Begriff  ist,  die  Grenze  der  un- 
gleichartigen MetaUe  zu  überschreiten.  Von  hier  ab  fangen  plotzU 
die  Zuwachse  der  Stromstärke  ßir  gleiche  Veränderungen  von  ^  ^ 
zunehmen  an,  und  werden,  wenn  sich  J  der  Null,  d.  h«  Aaiop 
der  symmetrischen  Stellung  über  der  Mitte  der  Vorrichtoog  oikfli 
ganz  unmerklich,  so  dafs  man  gewahr  wird,  der  Strom  erreidie'a 
an  dieser  Stelle  gelegenen  oberen  Grenzwerth  durch  eine  Curve,  wekk 
von  4/  :=  a  an  eine  entschiedene  Concavität  gegen  die  AbscisscDa« 
kehrt.  Zahlenreihen  zum  Belege  hieiiir  anzuführen,  halte  ich  ßr  notik 
wegen  der  äufserst  geringen  Genauigkeit  der  Beobachtungen,  diebr 
allein  möglich  ist.  Noch  mehr  beeinträchtigt  wird  dieselbe  durch  ii 
Umstand,  dafs  jeder  Versuch  mit  Erschütterung  polarisirter  Elektnfa 
verbunden  ist,  was,  wie  man  sich  mnnert,  eine  augenblicklidie b" 
hShung  der  elektromotorischen  Kraft  mit  sich  bringt  (S.  oben  S.  23!^ 
Die  Stromstärken  sind,  wie  oben  vorhergesehen  wurde,  um  so  befe 
tender,  je  gröfser  die  Spannweite  des  Bogens;  ist  ^^  =  0,  so  diii 
man  also  den  stärkstmöglichsten  Strom,  den  das  flache  Erregeqttf 
durch  Ableitung  überhaupt  nur  abzugeben  vermag,  wenn  man  a  ^ 
und  mehr  wachsen  läfst;  indessen  findet  sich  nicht  allzuweit  ron^ 
Zinkkupfergrenze  schon  ein  Punkt,  wo  die  Zuwachse  der  Stronstitb 
für  die  Zuwachse  von  o  sehr  unbedeutend  werden;  noch  weiter  to" 
schwinden  sie,  wie  dies  auch  theoretisch  eingesehen  werden  b» 
(S.  oben  S.  593),  beinahe  vöQig. 

Nach  Beschlufs    der  Untersuchung  an  den  flachen  ErregerpaiRii 
selbst  suchen  wir  uns  auch  auf  dem  Wege  des  Versuches  stufeovtfic 
der  cylindrischen  Vorrichtung  zu  nähern,  welche  in  ihren  elektron^  | 
rischen  Wirkungen  dem  Muskelbündel  entsprechen  soll. 

Zuerst  ersetzte  ich  in  dem  ganz  offenen,  durch  keineriei  Fäl^ 
eingeengten  Troge,  wie  er  S.  697  angewandt  wurde,  das  flache  •• 
zweien  gleich  langen  Platten  bestehende  Erregerpaar  durch  eia  solche 
an  dem  eine  210""  lange,  105™"  breite  Zinkplatte  an  ihren  k<* 
Enden  durch  105""  lange  und  breite  Kupferplatten  begrenzt  war.  » 
anderer  Erreger  hatte  \>ei  denselben  Mafsen  in  der  ]^tt9  Kupfer,  ^ 
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den  Enden  Zink.  Der  feuchte  Leiter  war  Brunnenwasser*  Hier  mufste 
sich  der  Strömungsvorgang  in  der  Flüssigkeitsschieht  gestalten,  wie  wir 
ihn  oben  S.  582  beschrieben,  Fig.  55.  56  dargestellt  haben.  Das  zu 
gewärtigende  Gesetz  der  abgeleiteten  Ströme  in  dem  Bogen  über  der 
mittleren,  beiderseits  durch  ungleichartiges  Metall  begrenzten  Platte 
mufste  mit  demjenigen  übereinkommen,  welches  S.  594  fiir  eine  Seite 
der  länglich  viereckten  Rinne  Fig.  57  genehmigt  wurde.  In  der  That 
war  nun  dieses  der  Fall.  Die  Wirkung  war  Null,  wenn  die  Fulspunkta 
des  Bogens,  die  ableitenden  Platinplatten,  sich  gleich  weit  von  der  mitt- 
leren Querebene  des  Troges,  oder  von  beiden  Zinkkupfergrenzen  befan- 
den; wurde  ihre  SteUung  asymmetrisch,  so  entstand,  wenn  die  Platte 
die  positive  war,  ein  schwacher  Strom  in  der  Richtung  nach  der  Zink-* 
kupfergrenze;  war  sie  hingegen  die  negative,  so  gab  sich  ein  ungleich 
stärkerer  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  kund.  Für  entsprechende 
Stellungen  zu  beiden  Seiten  der  mittleren  Querebene  der  Vorrichtung 
waren  die  Starken  der  abgeleiteten  Ströme  einander  gleich;  sie  wuchsen 
in  inuner  rascherem  Mafse,  bis  ein  Fufspunkt  des  Bogens  die  Zinkkupfer- 
grenze überschritt,  von  wo  ab  bis  zu  ungefähr  symmetrischer  Stellung 
der  Fufspunkte  zu  dieser  Grenze,  die  das  Maximum  gab,  die  Zuwachse 
wiederum  langsamer  und  langsamer  erfolgten  u.  s.  w. 

Ich  schritt  sodann  zur  Ermittelung  des  Verhaltens  in  dem  Falle  einer 
ringförmig  in  sich  selbst  zurücklaufenden  Reihe  von  Erregerplatten,  der 
länglich  viereckten  Rinne  selbst,  oder  dem  Cylinderdurdischnitt  im 
Wesentlichen  entsprechend.  In  einen  flach  cylindrischen  Klotz  von 
230""  Durchmesser  und  40""  Höhe  war  eine  concentrische  Rinne  von 
50"^  Breite,  70""  mittlerem  Halbmesser  und  30""  Tiefe  ausgegraben 
und  dicht  mit  Bemsteinlack  gefimifst.  Bald  ward  die  innere,  bald  die 
äufsere  Wand  der  Rinne  mit  metallischen  Ringen  bekleidet,  welche  halb 
aus  Kupfer,  halb  aus  amalgamirtem  Zink  bestanden;  bald  der  ring- 
förmige Boden  derselben  mit  einem  flachen  Doppel -Erregerpaare  von 
entsprechender  Gestalt  bedeckt,  das  aus  vier  Sectoren  von  ^eich^r 
Bogenlänge,  abwechselnd  amalgamirt  Zink  und  Kupfer,  in  vier  aufein- 
ander senkrechten  Radien  zusammengelöthet  war  (Fig.  60).  Flüssigkeit 
und  ableitende  Platten  waren,  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  Brunnen- 
M^asser  und  Platin.  Symmetrische  Lage  der  Fufspunkte  zur  Mitte  einer 
£rregerplatte  gab  niemak  Strom;  bei  asymmetrischer  Lage  wuchs  die  Wir- 
kung nach  der  negativen  Platte  hin  immer  rascher  bis  zum  Ueberschreiten 
der  Grenze  mit  dem  einen  Fufspunkte;  dann  nahm  die  Sehneiligkeit  -des 
Wachsthums  ab,  nahezu  symmetrische  Stellung  zur  Grenze  gab  das 
Maximum.  Dafs  die  Wirkungen  über  dem  Kupfer  diejenigen  über  dem 
Zinke  an  Gröfse  übertrafen,  versteht  sich  nach  dem  Obigen  von  selbst. 
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hat  aber  jetzt  seine  Wichtigkeit  fiir  uns  eiagebäbt  An  dem  flachen 
Doppel -Erregerpaare  konnte  beiläufig  kein  Unterschied  in  den  Wirknii- 
gen  bemerkt  werden,  gleichviel  ob  die  vier  Sectoren  nur  durch  Löthong 
in  den  Radien  ihrer  Begrenzung,  oder  sonst  durch  Drihte  in  befiebiger 
Webe  verbunden  waren.  Diese  Prüfung  geschah,  indem  ich  die  Nadel,  bd 
einer  bestimmten  Stellung  der  ableitenden  Platten,  in  beständiger  Abloh 
kung  zur  Ruhe  kommen  liefs,  und  dann  plötzlich  die  Verbindong  der  Pht« 
ten  in  Quecksilber  herstellte;  die  Nadel  blieb  dabei  vollkommen  unbewegt 

Diese  letztere  Vorrichtung  eignete  sich  zur  Untersuchung  des  Ka- 
flusses  der  Spannweite  des  Bogens  auf  die  Grölse  des  darin  befindlichen 
abgeleiteten  Stromes.  Unseren  obigen  Herleitungen  gemäls  erhielt  mm 
den  stärksten  Strom,  wenn  der  Bogen  sj^metrisch  zur  ZitdcknpfergrenM 
stand  und  seine  Spannweite  der  Bogenlänge  einer  der  ungleicbartiga 
Platten  gleich  kam,  so  dals  seine  Fufspunkte  über  der  Mitte  des  cimb 
Zinkes  und  eines  anstofsenden  Kupfers  befindlich  waren.  Der  Stron 
nahm  ab,  wenn  nun  die  Spannweite  des  Bogens  vergrfilsert  wurde;  ff 
kam  auf  Null,  wenn  sie  gleich  der  doppelten  Bogenlänge  der  erregendea 
Platten  oder  =  n  geworden  war  und  demgemäfs  seine  beiden  F^ 
punkte  sich  wieder  über  zwei  Zinkkupfergrenzen  befanden.  SoOla 
beide  Fufspunkte  sieh  nur  über  einer  Platte  aufhalten,  so  gab  sich, 
abgesehen  von  dem  Unterschiede  der  Wirkungen  in  der  Kupfer-  and 
der  Zinkstrecke,  die  stärkste  Ableitung  fiir  die  Spannweite  =  der  bd* 
ben  Bogenlänge  der  ungleichartigen  Platten,  oder  =  %7r,  kond. 

Folgender  Versuch  ist  eine  nicht  uninteressante  Abänderung  des- 
jenigen an  dem  die  innere  Wand  der  kreisförmigen  Rinne  bekleidendea 
Ringe.  In  der  Längsmittelebene  des  so  eben  verlassenen  länglicb  Tier- 
eckten Troges  ward  ein  Erregerpaar  aufgestellt,  welches  aus  einer  210* 
langen,  30"**  breiten  Kupferplatte  bestand,  auf  deren  Fläche  eine  aaa^ 
gamirte  Zinkplatte  von  gleichen  Mafsen  aufgelöthet  war:  also  gteichsaa 
jener  Ring  zur  EDipse  mit  unendlich  kurzer  kleiner  Axe  znsammea- 
gedrückt.  Hier  zeigte  sich,  bei  einem  Winkel  von  360^  zwisdien  den 
erregenden  Oberflächen,  der  Strömungsvorgang  von  der  Mitte  jeder 
Platte  nach  den  Rändern,  der  Zinkkupfergrenze  hin,  wachsend;  Ucia 
vor  dem  Zink,  grofs  vor  dem  Kupfer;  symmetrische  Stellungen  dw  ab- 
leitenden Platten  keine  Wirkung  gebend.  Dies  ist  also  die  Vwtbeioi^ 
des  Stromes  jedesmal,  dafs  sich  aufeinandergelöthete  Plattenpaare  doitk- 
aus  in  den  feuchten  Leiter  versenkt  finden;  eine  Wahmehmong,  dit 
un»  viel  später  noch,  bei  Gelegenheit  der  elektromotorischen  FisdiCt' 
einen  nicht  unerheblichen  Dienst  leisten  wird, 

'  8.  unten,  Kap.  X.  §.m. 


vM. den  fiach^n  Mrregerpaaren  im^  etflinM$ehen  MuihUAema.    6Ift 


(iv)    Das  einfach  cylindriscke  Kapferzinkschemi  eine«  Primitiv- 

muskelbUndels. 

Nach  diesen  Uebergangsformen  wenden  wir  uns  rar  Verwirklichung 
der  cyliodrischen  Vorrichtung  selbst.  Ich  bin  hier  zunüehst  die  Auf« 
kläroDg  eines  Widerspruches  schuldig,  in  den  ich  mit  mir  selber  zu 
verfallen  scheinen  könnte.  In  meinem  *  vorläufigen  Ahri$se%  habe  ich 
mich  folgendermafsen  ausgedrückt:  »Denkt  man  sich  einen  kupfernen, 
»an  den  Grundflächen  roth  gelassenen,  am  Mantel  aber  verzinkten 
»Cylinder  mit  einer  Schicht  eines  feuchten  Leiters  überzogen,  so  hat 
»man  zunächst  ein  deutliches  Bild  von  dem  an  der  AufsenflXehe  gegen 
»den  Querschnitt  positiven  Muskelfleischriemen.  In  der  That,  werden 
»zwei  dem  Mantel  des  Gjlinders  entsprechende  Punkte  des  feuchten 
»Leiters  mit  den  Enden  unseres  indifferenten  leitenden  Bogens  in  Be- 
»rühruog  gebracht,  so  bleibt  an  der  stromprttfenden  Vorrichtung  das 
»Gleichgewicht  ungestört;  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  die  berührten 
«Punkte  des  feuchten  Leiters  den  rothgebliebenen  Grundflächen  ent« 
»sprechend  sind.  Das  Gleichgewicht  wird  dagegen  sogleich  gestört 
»erscheinen,  wenn  der  eine  Punkt  über  die  Zink-Kupfergränze  fort 
»in  die  dem  heterogenen  Metall  entsprechende  Flüssigkeitszone  hinaus« 
»gerückt  wird.  (§)  Es  folgt,  dafs,  wenn  beide  Punkte  hart  an  dieser 
»Gränze  entweder  beide  über  Kupfer  oder  beide  über  Zink  gelegen 
»sind,  eine  äufserst  kleine  Verrflckung  des  einen  oder  des  anderen  hin- 
»reichend  sein  wird,  um  in  dem  sie  verbindenden  leitenden  Bogen  einen 
»Strom,  und  zwar  bald  in  dieser,  bald  in  jener  Richtung  hin,  zu  er« 
»regen.«  * 

^  Wirklich  war  dies  der  Ausdruck  meines  damaligen  Wissens  über 
diesen  Punkt.  Ich  war  in  die  Theorie  der  flachen  Erregerpaare  noch 
nicht  eingedrungen,  kannte  auch  am  Muskel  die  schwach  wirksamen 
Lagen  des  ableitenden  Bogens,  bei  Berührung  von  Längsschnitt  allein, 
oder  von  Querschnitt  allein,  noch  nicht,  und  die  Versuche  mit  einem 
kapfernen,  am  Mantel  mit  einem  Zinkblech  umlötheten  Cylinder  konnten, 
v^iA  ich  sie  damals  anstellte,  mich  auch  nicht  leicht  eines  Besseren  belehren« 
Der  Cylinder,  der  mir  auch  zu  meinen  nachmaligen  Erfahrungen 
gedient  hat,  ist  von  155"*  Höhe  und  55**  Durchmesser.  Das  Zink 
an  seinem  Umfange  ist  amalgamirt.  Ich  hatte  ihn  damals  in  Flanell 
eingenäht,  dieses  sich  mit  Kochsalzlösung  tränken  lassen,  und  nun  an 
verschiedene  Punkte  der  Oberfläche  des  an  gefirnifsten  Bändern  wagrecht 
freischwebenden  CyHnders  bekleidete  Platinplatten  angelegt,  die  ich  ihm 
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durch  die  Luft  aus  einem  Gefafse  zuAihrte,  wo  sie  gleichartig  gewordei 
waren.  Dabei  nahm  ich  nun  wirklich  den  angekündigten  Erfolg  wall, 
nämlich  ziemlich  schwache  und  sehr  ungleiche  Ströme  beim  Bcriilra 
von  Mantel  und  Grundfläche,  in  der  Richtung  von  dem  ersterenxv 
letzteren  in  dem  Multiplicator.  Beim  Berühren  nur  des  Manteb  ak 
der  Grundflächen  allein  traten  zwar  auch  dann  und  wann  unregeliiiS&9 
Spuren  auf;  allein  ich  hatte  mehr  Grund,  dieselben  den  bei  deraVs- 
fahren  durch  Anlegen  (S.  oben  S.  209)  nie  ganz  zu  vermeideiideD  Di* 
gleicharligkeiten  der  ableitenden  Platten,  als  der  elektromotoris€llalTl^ 
richtung  selbst,  zuzuschreiben.  Das  angewandte  Verbhren  taugte  niA 
weil  erstens  die  Flüssigkeit  selbst  übel  gewählt  war  (S.  oben  S.  601 
No.  D^  in  der  Tabelle),  zweitens  nur  durch  Anlegen  abgdeiteU  StroK 
erhalten  werden  konnten,  drittens  die  durch  Polarisation  geschwächleEnl 
des  Cylinders  sich  nicht  mit  hinlänglicher  Leichtigkeit  wieder  hersteUcBbt 
Bei  späteren  Versuchen  ward  daher  ein  anderer  Weg  eingeseUa^ 
Der  Gjlinder  schwebte  mittelst  eines  in  den  Mittelpunkt  einer  scitf 
Grundflächen  eingeschraubten  wohlgefimifsten  Hakens  an  einer  Säm 
in  einem  bis  190^  mit  Brunnenwasser  gefüllten  Gylindergbse  t« 
210**  Tiefe  und  90**  Durchmessor.  Bei  gleichem  Abstände  saß 
einen  Grundfläche  von  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  seiner  aJ^ 
von  dem  Boden  des  Glases,  war  er  daher  auf  allen  seinen  Pooba 
mit  einer  17.5**  dicken  Schicht  feuchten  Leiters  bedeckt;  nur  auf  ^ 
Zinkkupfergrenze  konnte  diese  Bedingung  nicht  ins  Werk  gesetzt  wff* 
den,  weil  dazu  nötbig  gewesen  wäre,  die  Kante  des  Cylinders,  dra  b 
Masse  feuchten  Leiters  darstellte,  in  Gestalt  eines  Viertelkreises  ab** 
runden.  Von  den  Folgen  dieser  Abweichung  wird  alsbald  die  Rede  seift 
Der  Halter, '  welcher  den  Gylinder  trug,  fährte  zugleich  eine  Deant« 
welche  einen  doppelt  durchbohrten  Kork  eingespannt  hielt.  loj^ 
Durchbohrung  desselben  lief  ein  Glasrohr  auf  und  nieder,  worin  ein  k* 
sponnener  Kupferdraht  mit  Kitt  eingeschmolzen  sich  befand,  dessa  n** 
teres  Ende,  wo  es  von  der  Glashülle  frei  wurde,  an  eine  viereckige  Pb^ 
platte  von  15**  Seite  angelöthet  war.  Die  Löthung  war  so  mit  Kitt  ab** 
zogen,  dafs  steU  nur  Platin  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  koDBO 
konnte.  FliefspapierhüUen  sicherten  die  Gleichartigkeit  der  ableileiMki 
Platten  und  verhinderten  die  unmittelbare  Berührung  derselben  mit  ^ 
positiveren  Metallen  des  Cylinders.  Dies  noch  mehr  zu  verhüten,  vifi 
es  sich  nothwendig,  auch  noch  die  Ränder  und  vorzüglich  die  £cba 
der  bekleideten  Platten  mit  einem  Harzüberzuge  su  versehen,  so  itk 
nur  die  Flächen  derselben  der  Leitung  offen  blieben.  Solcher  Röhren  bau* 
ich  zwei  Paare,  das  eine  mit  senkrechten  Platten  zur  Ableitung  von  *« 
Grundflächen,  das  andere  mit  wagrechten  zur  Ableitniig  vot  i^  ^ 
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tel  des  Cylmders.  An  der  Grundfläche  wurde  die  Fläche  der  Pktte  nttür« 
lieh  immer  senkrecht  auf  den  Halbmesser  gestellt.  Fig.  61  Taf.  VI  giebt 
ein  Bild  des  Versuches,  mit  einer  wagrechten  und  einer  senkrechten 
Ableitungsplatte. 

Was  den  Erfolg  desselben,  bei  dieser  vervollkommneten  Einrieb* 
tung,  betrifft,  so  schlieist  er  sich,  mit  hinlänglicher  Treue,  unseren 
obigen  Auseinandersetzungen  an.  Nur  bt  zu  bemerken,  dafs  die  ver- 
wickeitere Technik  dabei  nicht  mehr  verstattet,  das  Gesetz  der  Strom« 
stärken  in  dem  Bogen  bei  seiner  Wanderung  rings  um  einen  Längs- 
dorchschnitt  des  Cylinders  mit  der  nämlichen  Vollständigkeit  zu  verfol- 
gen, wie  dies  bei  den  flachen  Erregerpaaren  möglidi  war,  wie  germg 
dieselbe  auch  hier  erscheinen  mochte.  Es  geht  zwar  leicht,  den  Bogen, 
bei  beständiger  Spannweite,  dem  Mantel  oder  der  Gnmdfläche  des  Cj- 
linders  entlang  zu  verrücken,  und  so  der  Cnrve  der  Stromstärken  bis 
zu  dem  Punkte  nachzugehen,  für  welchen  die  eine  Ableitungsplatte 
die  Zinkkupfergrenze  überschreitet.  Allein  über  diese  Stellung  hinaus 
tritt  eine  iiir  die  beschriebenen  experimentellen  Hülfsmittel  unüber- 
windliche Schwierigkeit  ein,  da  es  sich  um  nichts  Geringeres  han- 
deln würde,  als  darum,  bei  beständigem  Abstände  der  beiden  Plat- 
ten, die  eine  zwar  in  ihrer  senkrechten  oder  wagrechten  Bewegung 
beharren  zu  lassen,  der  anderen  aber,  nachdem  man  ihre  Ebene  um 
90*  gedreht  hätte,  nunmehr  statt  der  senkrechten  die  wagrechte,  statt 
der  wagrechten  die  senkrechte  Bewegung  zu  ertheilen.  Ich  muTste 
mich  also  begnügen,  mit  den  beiden  wagrechten  Ableitungsplatten  den 
Mantel,  mit  den  beiden  senkrechten  Platten  die  beiden  Grundflächen  zu 
untersuchen,  und  aufserdem  eine  wagrechte  und  eine  senkrechte  Platte, 
wie  die  Abbildung  es  zeigt,  an  Mantel  und  Grundfläche  gleichzeitig 
anzulegen.  Bei  dieser  letzteren  Anordnung  war  keine  Verschiebung  des 
Bogens  möglich,  so  dafs  ich  nur  die  Gröfse  der  Wirkung  überhaupt 
bei  gleichzeitiger  Ableitung  von  Mantel  und  Grundfläche  mit  der  bei 
Ableitung  der  Grundfläche  allein  oder  des  Mantels  allein  ver^eichen 
konnte,  die  Veränderungen  derselben  aber  unberücksichtigt  lassen  mufste, 
die  aus  der  Verschiebung  des  Bogens  bei  beständiger  Spannweite  über 
die  Zinkkupfergrenze  fort  erwachsen.  Auf  keinen  FaU  würde  ich  übri- 
gens an  dieser  Stelle,  wenn  ich  sie  hätte  untersuchen  können,  die  Dinge 
so  erfunden  haben,  wie  sie  die  früheren  Anordnungen,  unseren  einfachen 
Voraussetzungen  gemäfs,  zeigen  durften ;  sondern  durch  das  Anwachsen 
der  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  über  der  Zinkkupfergrenze  (S.  die 
vorige  Seite)  mubte  hier  die  Curve  der  Stromstärken  in  dem  Bogen 
beträchtlich  verändert  erscheinen.  Diese  Veränderung  vermag  man  mit 
Hülfe  der  oben  S.  590  angewandten  GrundsäUe  für  die  verschiedeneu 
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Spannweiten  des  Bogens  knit  ziemlicher  Sidkerheit  im  Vomis  zu  be^ 
men;  es  genügt  dazu  die  Bemerkung,  difs  die  isodekttisdicn  Okr* 
fläclien  an  zwei  Orten  durch  ein  MiniraEum  der  Ausdehnung  gehen  Bis- 
sen, zwischen  denen  umgekehrt  ein  Maximum  derselben  liegt.  Wir  bna 
diese  Zergliederung,  welche  mühsamer  als  ioteressanit  ist»  jedoch  aaf  skk 
beruhen,  und  wenden  uns  nunmehr  zu  den  Versuchen  selbst. 

Ich  begann  folgendermalsen.  Zuerst  wies  ich  den  beiden  ür 
leitaigspiatten  eine  solche  Stellung  am  Mantel  des  CjUnders  an,  ik 
der  Ae^tor  desselben  die  Spannweite  des  Bogens  halbirte.  Bda 
Schliefsen  idgte  sich  gar  keio  Strom.  Dann  rerschob  ich  den  Bijm 
nach  oben  oder  nach  unten,  wobei  die  Spannweite  beständig  gehaks 
wurde,  was  sich,  wie  man  sieht,  sehr  gut  durch  Auf-  imd  IGdtf- 
stellen  der  Klemme  des  Halters,  welche  die  Ableitungsplatten  trug,  i» 
fiihren  liels.  Sogleich  entstand  ein  schwacher  Strom  in  dem  Bo§b, 
und  zwar,  unseren  Vermuthungen  sowohl  als  den  Versuchen  aa  kt 
einfacheren  Vorrichtungen  entsprechend,  in  dem  Sinne,  in  dem  dieTff> 
Schiebung  selbst  geschehen  war,  nämlich  von  der  dem  Aeqaator  oSb- 
ren  Platte  zu  der  der  Zinkkupfergrenze  nähereit  Wurde  noehmakt 
derselben  Richtung  um  dieselbe  Gröfse  verschoben,  so  entstand  m 
merklich  sUirkerer  Ausschlag,  natürlich  in  demselben  Sinne;  dassch 
konnte  noch  ein  drittesmal  beobachtet  werden.'  Die  Conrvexitd  ir 
€ujrve  der  Stromstärken  in  dem  Bogen  gegen  die  Abscissenaxe  bb  9 
Zinkkupfergrenze  lag  somit  am  Tage.  Dabei  war  es  gleichgültig,  ^ 
die  Plaitten  sich  in  einer  Senkrechten  übereinander,  oder  sonst  beb- 
big  am  Mantel  vertheilt  fanden.  Waren  beide  Platten  in  einer  wi 
derselben  Qnerebene  der  Vorrichtung  befindlich,  so  führten  sie  begraU 
keinen  Strom;  endlich  braucht  wohl  kaum  erinnert  zu  werden,  U 
gliche  Abwdchungen  der  Mitte  des  Bogens  vom  Aequator  audi  ginik 
Stromstärke  in  demselben  bedingten. 

Ich  schritt  dann  ferner  zur  Untersuchtmg  der  beiden  GrandSbkn 
mit  Htlfe  der  beiden  senkrechten  Ableitungsplatten,  welche  ganz  in  di^ 
selben  Weise  vorgenommen  wurde.  Zuerst  zeigte  sich,  dals,  wenn  der 
Mittelpunkt  der  Grundfläche  die  Spannweite  des  Bogens  halbirte,  ae 
Strömung  in  demselben  gegenwärtig  war.  Verrückte  ich  den  B^a 
nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  hin,  so  gab  sieh  ein  Sinm 
darin  kund  in  dem  entgeg^gesetzten  Sinne  der  Verschiebung,  too  der 
der  Zinkkupfergrenze  näheren  Platte  nänrfich  zu  der  davon  entfcmtoci» 
dem  Mittelpunkte  der  GrundflSsbe  näheren.  Die  Stromstärke  über  dtm 
Kupfer  zeigte  sich  dabei  nicht  viel  stärker  als  über  dem  Zinke, 
Brunnedwasser  als  feuchter  Leiter  angewandt  wurde,  was  von 
Dingen  henCihfen  mochte:   erstens  von  der  Jbetdchtiicfaea  Kcke 
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FffismgkeitMeliiciit  im  V<»hättuäse  zvl  den  BlafiMn  der  ableilcnden  Platf- 
ten  (S.  oben  &  608),  und  zweitene  Ton  der  geringeren  Spannweite  des 
fiogens  über  dem  Kupfer  im  Vergleich  zu  derjenigen  über  dem  Zink, 
Ae  durch  die  geringere  Länge  des  Durchmessers  des  Cylinders-  im  Ver- 
gleich zu  seiner  Höhe  bedingt  wurde.  Derselbe  Umstand  aber  machte 
«s  hier  ungleich  schwerer  ab  am  Mantel,  sich  über  die  Natur  der  Gurre 
der  Stromstärken  in  dem  Bogen  durch  den  Versuch  Aufschlub  zu  ver^ 
schaffen,  so  dafs  Alles,  was  erlangt  werden  konnte,  sich  auf  den  ziemlich 
fipMrlichen  Nachweis  einer  An$teigung  derselben  nach  der  Zinkkupfer- 
grenze  hin  beschränkte.  Dieselben  Ergebnisse  wurden  beobachtet,  wenn 
die  Platten,  statt  sich  auf  einem  und  demselben  Durchmesser  der  Grund- 
fläche zu  i^efinden,  eine  beliebige  Stellung  auf  derselben'  einnafamen; 
die  Strömung  war  z.  B.  stets  Null,  wenn  beide  in  einem  und  demsel- 
ben mit  dem  Umfange  des  Cjlinders  concentrischen  Kreise  Tcrharrten. 
EndUch  kehrten,  unseren  Voraussichten  gemäfs,  und  soweit  die  Beob«- 
achtung  gestattet  war,  alle  diese  Umstände  in  TÖllig  entsprechender 
Weise  wieder,  wenn  die  beiden  Ableitungsplatten,  statt  nur  an  eine 
von  beiden  Grundflächen  ^  vielmehr  an  beide  zugleich  angelegt  wurden; 
Punkte,  welche  an  den  Enden  einer  auf  beide  Grundflächen  Senkrech- 
ten oder  auf  dem  Umfange  eines  beide  Grundflächen  sdineidenden  con- 
centrischen Cylinders  gelegen  waren,  blieben,  durch  den  stromprüfenden 
Bogen  Terbunden,  elektromotorisch  unwirksam;  alle  übrigen  Zusammen** 
Stellungen  hingegen  erwiesen  sich  thätig  in  der  Richtung,  die  sich  aus 
den  oben  S.  594  gegebenen  Regeln  leicht  entnehmen  läfst,  Ton  dem 
der  Zinkkupfergrenze  näheren  Punkte  nämlich  zu  dem  davon  entfern- 
teren, dem  Mittelpunkte  der  einen  Grundfläche  näher  gelegenen. 

Drittens  versuchte  ich  die  Zusammenstellung  von  Mantel  und  Grund* 
fläche  selbst.  Es  zeigte  sich,  dafs,  von  welchen  Punkten  auch  die  Ab* 
leitung  geschah,  stets  in  dem  Bogen  ein  Strom  gegenwärtig  war  von 
dem  abgeleiteten  Punkte  des  Mantels  zu  dem  der  Grundfläche.  Diese  Wir- 
kung übertraf  alle  vorerwähnten  an  Stärke.  Während  diese  sich  höch- 
stens auf  5 --10^  belaufen,  steigert  jene  sich  wohl  auf  15  —  20*; 
Unterschiede  in  dieser  Gröfse  bei  beständiger  Spannweite  des  Bogens, 
aber  verschiedenem  Abstände  seiner  Mitte  von  der  Zinkkupfergrenze 
konnten,  wie  gesagt,  hier  nicht  mehr  beobachtet  werden. 

Was  den  Etnflufs  der  Spannweite  des  ableitenden  Bogens  betrifft, 
so  gab  den  stärksten  Strom  die  Anordnung,  wo  die  eine  wagreohta 
Platte  sich  am  Aequator  des  Cylinders,  die  eine  senkrechte  im  Mittel« 
punkte  der  einen  Grundfläche  sich  befand.  Verschieben  nach  den  Zinkf 
knpfergrenzen,  mit  Vergröfserung  der  Spannweite,  brachte  unter  diesen 
Umständen  Verminderung  hervor;  der  Strom  kam  auf  Null,  wenn  die 
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Platten  jene  Grenzen  erreiehten.  Handelte  es  sieh  um  AMehimg  der 
StrSme  nur  vom  Mantel,  oder  nur  von  der  GnindflSche  des  Cyiiodai» 
so  gab  den  stärksten  Strom  die  Spannweite  des  Bogens  beziefafich  gbül 
der  halben  Axenlänge  oder  gleich  dem  halben  Durchmesser  des  Cjl» 
ders,  wobei  die  eine  Platte  am  Aequator  oder  in  dem  Mittelpunkte  ia 
einen  Grundfläche,  die  andere  über  der  mitteninne  liegenden  Zinkbpfa" 
grenze  befindlich  war. 

5.    YergleiehüDg  der  Ergebnisse  am  cylindrischen  Schema  ml 
am  Muskelbündel  unter  sich  und  mit  der  Theorie. 

Wir  sind  jetzt  bei  einem  ersten,  nicht  unwichtigen  Ziele  angebo^ 
Ehe  ich  das  vielleicht  noch  etwas  versteckte  Ergebnifs  freier  danoiega 
suche,  halte  ich  mich  für  verpflichtet,  den  vielfach  geschlungenen  W(;| 
auf  dem  wir  es  erreichten ,  dem  Leser  nochmals  von  Anfang  aa  ■ 
einem  raschen  Ueberblick  vorzuführen.     Es  war  folgender. 

In  der  Absicht,  eine  Anordnung  ungleichartiger  Gebilde  za  ersa- 
nen,  aus  deren  gleicher  elektromotorischer  Wirkung  mit  der  des  MbsU- 
bündeis  wir  auf  eine  Aehnlichkeit  der  Anordnung  solcher  GebiUe  ■ 
beiden  schlielsen  dürften,  geriethen  wir  auf  die  Vorstellung  des  tj^ 
drbchen  Muskelschema's.  Es  handelte  sich  darum,  ^d  StrooMK^ 
Vorgang  in  einem  an  dasselbe  angelegten  unwirksamen  leitenden  Bo^ 
zu  bestimmen,  um  zu  sehen,  ob  derselbe  mit  dem  durch  das  Gesftt 
des  Muskektromes  gegebenen  übereinkommen  würde:  was  auf  zwrioiB 
Weise  geschehen  konnte,  erstlich  dem  Wege  theoretischer  Betnchti»* 
gen,  fürs  zweite  dem  des  Versuches  unmittelbar.  Wir  landen  Grii^ 
obschon  .uns  die  Schwierigkeit  und  auch  im  Allgemeinen  die  UoduL- 
barkeit  des  Unternehmens  nicht  entging,  uns  dennoch,  und  zwarznersl 
mit  der  ersten  dieser  beiden  Untersucfaungsarten  zu  befassen;  es  i^ 
hier  gleichgültig  für  unseren  Zweck,  dafs  wir  dabei  einen  allnäi^ 
Gang  von  den  flachen  Erregerpaaren,  in  welche  wir  die  hauptsicUd^ 
sten  Schwierigkeiten  des  Gegenstandes  unter  eine  mögliebst  mbM 
und  übersichtliche  Form  zusammengedrängt  hatten,  bis  zum  oi^ieK^ 
verwickeiteren  Bilde  des  cylindrischen  Schema's  selbst  verfolgten,  h 
gelang  uns  nun  in  der  That,  mit  Hülfe  der  blofsen  Anschauung  ic 
aUgemeinsten  Züge  und  die  ausgezeichneten  Punkte  der  Cor^'e  zu  eiia- 
nen,  in  welcher  der  Strömungsvorgang  in  dem  Bogen  beim  Versduebai 
desselben  rings  um  einen  Längsdurchschnitt  des  cylindrischen  Scheins 
sich  verändert.  Ehe  wir  dieses  Ergebnifs  der  theoretischen  Betnck- 
tung,  für  welches  uns  leider  die  Gewähr  der  Rechnung  fehlte,  mit  i« 
4urch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  lur  die  thierischen  Eireger  geje- 
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beaen  B^tinunungeti  verg^icbeiiy  wfinschten  vdr  es  durch  Betrelnog  auck 
des  zweiten  Weges,  des  Versaches  Dämlich,  gehfirig  bekräftigt  za  sehen. 
Zu  unserem  Erstaunen  stiefsen  wir  dabei  auf  eine  ungeheure  Abweichung 
zwischen  dem  beobachteten  und  dem  theoretisch  vorhergesagten  Erfolge. 
Dieser  Zwiespalt  wurde  zum  Ausgangspunkte  einer  neuen,  thatsächlichen 
Untersuchung,  welche  den  Gegenstand  der  Abtheilnng  (u)  der  4.  Num- 
mer dieses  Paragraphen  ausmachte  und  die  uns  zuletzt  zu  der  Ueber- 
zeugung  geleitete,  dals  jene  Abweichung  nur  eine  Erscheinung  unter- 
geordneter Art,  durch  die  Ladungen  der  Erregerplat^ten  bedingt,  sei, 
und  Nichts  mit  dem  theoretisch  von  uns  aufgestellten  Gesetze,  welches 
diese  Nebenwirkung  unberücksichtigt  liels,  zu  schaffen  habe.  Von  die* 
ser  Verwirrung  erlöst,  durchliefen  wir  sodann  in  der  Abtheilung  (iii) 
auch  auf  dem  Wege  des  Versuches  die  allmälige  Stufenleiter  immar 
verwickelterer  Anordnungen  von  flachen  Erregerpaaren,  bis  wir  end- 
lich, ohne  weiter  auf  einen  mit  unserer  Theorie  nicht  vereinbaren 
Umstand  gestoCsen  zu  sein,  beim  cjlindrischen  Muskelschema  selbst 
anlangten. 

Ich  hatte  nun  schon  anr  Schlüsse  der  Niunmcr  2. ,  wo  wir  die 
theoretische  Betrachtung  der  cylindrischen  Vorrichtung  verllefsen,  an* 
gekündigt,  dafs  das  Ergebnifs  derselben  mit  dem  am  Muskelbündel 
selbst  beobachteten  übereinkomme,  nur  dals  die  Form,  unter  der  sich 
beide  ausgedrückt  befänden,  wegen  der  Art  ihrer  Herleitung  noch  eine 
verschiedene  seh     Dies  mufs  jetzt  näher  auseinandergesetzt  werden. 

Der  erwähnte  Unterschied  des  Ausdruckes  beruht  darauf,  dafs  wir 
beim  Muskel,  iiir  eine  und  dieselbe  Spannweite  des  Bogens,  nur  eine 
beschränkte  Anzahl  von  Punkten  der  Gurve  zu  beobachten  Vermochten, 
welche  das  Gesetz  darstellt,  wonach  die  Stärke  des  abgeleiteten  Strom- 
armes in  dem  Bogen  sich  bei  seinem  Verschieben  rings  um  einen  Längs- 
durchschnitt des  Muskelbündels  richtet,  oder  der  punktirten  Gurve  Fig.  57, 
und  ohne  dafs  wir  irgend  einen  Anlals  gehabt  hätten,  diese  Punkte 
zu  einer  stetigen  Linie  in  der  Vorstellung  verschmelzen  zu  lassen;  wäh- 
rend wir  vom  Standpunkte  der  Theorie  aus  gerade  umgekehrt  auf  die 
Vorstellung  jener  Gurve  in  ihrer  vollen  Stetigkeit  geführt  wurden.  Ver- 
gleichen wir  nun  aber  die  unzusammenhängenden  Beobachtungen  am 
natürlichen  Erreger  mit  den  durch  die  Betrachtung  unter  den  nämlichen 
Umständen  geforderten  Wirkungsgröfsen,  so  zeigt  sich  allerdings,  dafs 
ein  gegenseitiges  Entsprechen  stattfindet;  dafs  die  einzehien  durch  den 
Versuch  am  Muskel  gegebenen  Ordinaten,  an  den  zugehörigen  Stellen 
auf  die  Abscissenaxe  aufgetragen,  in  die  allgemeine  Gestalt  der  theo- 
retisch entworfenen  Gurve  hineinpassen.  Dehnen  wir  sodann  die  Ver- 
gleichung   noch    auf  die   am    cylindrischen   Muskelschema   aiigesteUten 
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Beobachtungen  aus,  so  versteht  es  sich  von  sdbst,  difs  auch  dkse  sA 
mit  den  am  Muskel  selbst  gewonnenen  zu  Eins  zusammenfügen,  dt  m, 
erwähntermafsen,  den  theoretischen  Voraussiebten  Genüge  leisten.  W 
da  bereits  an  dieser  schematischen  Vorrichtung  Schwierigkeiten  sidi  k 
thatsächlichen  Untersuchung  in  den  Weg  legen,  wodurch  dieselbe  lb(^ 
mals,  wie  am  Muskel,  wenn  auch  noch  nicht  in  dem  Mafse,  vaii 
Verzeichnung  einer  sehr  geringen  Anzahl  von  Punktai  der  Com  (•■ 
geschränkt  wird,  so  findet  es  sich  zuletzt  gar,  wie  man  vielleicht  scki 
wahrgenommen  hat,  dafs  auch  in  der  äuTseren  Form  die  Ergebaisje  m 
cylindrischen  Schema  bereits  mehr  mit  denen  durch  das  Gesetz  k 
Muskelstromes  angezeigten  übereinstimmen. 

Diese  Punkte  klar  hervortreten  zu  lassen ,  legen  wir  nun  za«fit 
einen  Muskel  auf  die  bekannten  Bäusche  unserer  VorrichtoDg  dergestA 
auf,  dafs  beide  gleichweit  von  seinem  geometrisch  mittleren  Qaersebitt 
befindlich  sind.  Nach  dem  €resetze  des  Mnskelstromes  (S.  517.  A 
Flg.  4a  49.  Taf.  V.)  wird  alsdann  der  Strom  Null  sein,  ebenso,  « 
man  Fig.  57  sieht,  und  oben  S.  594  erörtert  ^iiirde,  nach  der  Theo« 
und  er  ist  es  auch,  wie  man  sich  erinnert,  an  dem  cylindrischen  SAf^ 
wenn  beide  ableitenden  Platten,  welche  den  beiden  Bäuschen  zavf 
gleichen  sind,  sich  in  gleichem  Abstände  vom  Aeqpaator  des  Cßsif» 
aufhalten.  Dies  wird  in  allen  dcelen  FSlIen,  am  Muskel,  in  der  Tka* 
und  am  Kupferzinksehema  stattfinden,  welches  auch  die  Spannwate  if^ 
Bogens,  d.  h.,  am  Muskel,  der  Abstand  der  Bäusche  von  einandffSOt 
gleichviel  also,  ob  die  berührten  Punkte  dem  Längsschnitte  oist^ 
Mantel,  oder  ob  sie  den  beiden  Querschnitten  oder  den.Gruodfidis 
des  Muskels  oder  der  cylindrischen  Vorrichtung  angehören.  Dasav 
würde  der  Fall  sein,  und  hätte  der  Theorie  nach  der  Fall  seinB»^ 
sen,  wenn  wir  den  Muskel  statt  mit  Längsschnitt,  mit  Querschnitt  d^ 
gestalt  aufgelegt  hätten,  dals  die  beiden  Bäusche  in  gleichem  ibsttf* 
vom  Mittelpunkte  des  Querschnittes  befindlich  gewesen  wären;  or 
wenn  wir  den  beiden  senkrechten  Ableitungsplatten  an  unserer  <7^ 
drischen  Vorrichtung  eine  Stellung  in  einem  dem  Umfange  des  Cji^ 
ders  concentrischen  Kreise  auf  einer  der  beiden  Grimdilächen  angeviesü 
hätten.  Dies  sind  die  von  uns  sogenannten ,  durch  das  Geseti  ^ 
Muskelstromes  bestimmten  unwirksamen  Anordnungen  des  Maskek  ^ 
des  angelegten  leitenden  Bogens,  iur  welche  demnach,  wie  man  skK 
ein  erwünschtes  Uebereintreffen  zwischen  den  Leistungen  its  Kap*" 
zinkschema's,  des  natürlichen  thierischen  Erregers  und  den  iat^^ 
Betrachtung  geforderten  stattfindet 

Gehen  wir  zu  den  schwach  wirksamen  Anordnungen  über  (&  ^ 
S.  516.  517.  /.  B.  a.  *.),  und  zwar  zunächst  den  Strömen  des  U^S" 
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sebniltes  d«9  Maskiels  (Eb^ndas.  C.  Fig.  47.  Taf.  V.),  oder  des  Ter- 
zinkten  Mantek  unseres  Cylioders  allein.  Die  Theorie  zo  prüfen,  mflBsen 
wir  dem  Bogen,  dessen  Enden,  unter  der  Gestalt,  sei's  der  Ablcitungs- 
platten^  sei*s  der  Bäosehe,  in  gleichem  Abstände  ron  dem  geometrisch 
mittleren  Querschnitte  oder  dem  Aequator  am  Längsschnitte  oder  tiber 
dem  Zinke  befindlieh  sind,  nunmehr  eine  asymmetrische  Stellung  erthei« 
leoi  wobei  gleichwohl  seme  Spannweite  unverSndert  bleibt,  oder  mit 
einem  Worte,  wir  messen  ihn  nach  der  einen  Zinkkupfergrenze  bin 
verrficken:  so  entsteht  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstroroes,  nach  der 
Theorie  und  nach  den  Versuchen  am  Kupferziakschema,  ein  Ausschlag 
an  Mult^Heator,  welcher  einen  Strom  in  dem  Bogen  io  der  Richtung 
anzeigt,  in  der  derselbe  verschoben  wurde,  nümlich  von  dem  dem  mitt* 
leren  Querschnitte,  oder  dem  Aequator  näheren  Punkte  zu  dem  davon 
entfernteren.  Dieser  Strom  ist,  nach  aBen  drei  Angaben,  Uufserst 
sebwach;  die  Theorie  sagt  aber,  dafs  er,  gegen  die  Abseissenaxe  con- 
vex,  bis  zu  dem  Punkte  immer  steiler  und  steiler  aufsteige,  wo  der 
eine  Fufspunkt  des  Bogens  die  Zinkkupfergrenze  überschreitet  Hier 
erftbrt  die  Curve  einen  Wendepunkt,  sie  steigt  zwar  noch  an,  aber 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  und  findet  einen  oberen  Grenzwerth 
fbr  eine  gewisse,  nicht  nXher  zu  bestimmende  mittlere  Stellung  über 
der  Zinkkupfergrenze. 

Dies  ist  nm  der  wesentliche  Punkt,  in  welchem  anscheinend  gar 
kein  Zusammenhang  zwischen  dem  Ergebnisse  der  Betrachtung  und 
don  erfahrungsmUlsigen  Gesetze  des  Muskelstromes  herrseht.  Dasselbe 
weifs  nur  davon,  dafs  man  schwache  Ströme  in  der  allgemeinen  Rieh-' 
tung  vom  geometrisch  mittleren  Querschnitte  zu  den  Endquerschnitten 
erhält,  so  lange  man  sich  mit  beiden  Bäuschen  am  Längsschnitte  befin- 
det; und  dafs  man  imgleieh  kräftigere  Wirkungen  erfolgen  steht  ,^  wenn 
man  mit  dem  einen  Bausche  auf  den  Quersehnitt  selbst  binüberrückt; 
von  emem  Mafse  der  Stärke,  dem  diese  starken,  jene  schwachen  Ströme 
je  nach  tkr  Lage  des  Bogens  noch  femer  u9iterworf<m  wären,  von  einem, 
wemi  auch  noch  so  steilen,  doch  wirklich  vermittelten  Uebergange  zwi-* 
scbcn  beiden  AbUieilungen  derselben  weifs  es  nichts.  Dieser  Mangel  an 
Uebereinstimnung  mag  jedoch  nur  scheinbar  sein;  er  mag  in  der  That 
allein  auf  dem  Mangel  entsprechender  Beobachtungen  am  Muskel  beru- 
hen, der  zum  größten  Theite  der  ungemeinen  Sehwierigkett,  ja  Unmög- 
lichkeit derselben  zuzuschreiben  ist,  zu  einem  anderen,  fireilich  ungleieb 
kleineren  Theile  indefs  auch  dem  Umstände,  dafs  wir  bis  jetzt  gar 
keine  Verankssung  hatten,  eine  Bestimmung  der  Art  vorzunehmen,  wäh- 
rend hier  begreiflich  keine  sich  der  Aufinerksamkeit  aufdrängende  That« 
Sachen  zu  Tage  liegen;  was  diesen  Theil  der  hier  vorhandenen  Lück» 
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betrifllt,  so  werdet  wir  alsbald  der  nun  ergaogeaen  Anffoidoiiag  v 
Beobachtung  Folge  leisten. 

Zuvor  sei  daran  erinnert,  wie  sich  am  cylindrischen  Scheu  in 
Verhältnisse  gestalteten.  Hier  schritten  wir  zur  Beobachtong  mik 
vorgefafsten  Ansicht  von  der  Gurve  der  Stromstarken  in  dem  fi«gB| 
wie  wir  sie  den  theoretischen  Betrachtungen  sowohl,  als  den  einU^ 
ren  experimentellen  Anordnungen  bereits  entlehnt  hatten.  WiiUidibp 
den  wir  auch  unsere  Vorstellung  bis  zu  dem  Punkte  bestätigt,  wo  m 
der  eine  Fufs  des  Bogens  die  Zinkkupfergrenze  überschreiten  solitt  D» 
Gurve  sUeg  convex  gegen  die  Abscisse  bis  zu  dieser  Gegend  an;  ImT 
aber  angelangt,  war,  aus  den  oben  S.  621  dargelegten  Gruiideo,  14 
weiteren  Fortschreiten  über  jene  Grenze  hinaus  auf  die  nämliche  Wdl 
keine  Rede  mehr;  es  mufste  zu  einer  anderen  Vorrichtung  bei  deri^ 
kitung  gegriffen  werden,  und  gerade  wie  im  Gesetze  des  MuskekMI 
konnten  wir  nur  noch  sagen,  ohne  irgend  weiter  das  Bild  der  Cot 
zu  vervollständigen,  daCs,  bei  zwischen  den  Ableitungsplatten  befindlicit 
Zinkkupfergrenze,  der  abgeleitete  Strom  stets  sehr  yiel  $üAxt 
falle,  als  wenn  die  Ableitung  von  Punkten  der  FlüssigkeitssdiidU  Ai 
dem  Mantel  allein  geschehe. 

Nehmen  wir  jetzt  unsere  Vorrichtung  wieder  zur  Hand,  ood  seil 
wir  zu,  ob  es  uns  gelingen  möge,  innerhalb  der  schwachen  StHinti^ 
Längsschnittes,  beim  Verschieben  des  Muskels  auf  den  Bäuschen  ii  ^ 
eher  Weise,  dafs  es  dem  Verschieben  des  Bogens  von  gleicher  Sp^i* 
weite  längs  dem  Mantel  der  cylindrischen  Vorrichtung  entspricht,  i^ 
Gesetzmäfsigkeit  der  Art  zu  entdecken,  wie  die  dargelegte  The««<^ 
verlangt,  und  sie  am  cylindrischen  Schema  bereits  DachgewicscB  bI 
Wirklich  ist  dieses  der  Fall.  Man  stellt  die  Bäusche  in  einen  sehr  f 
ringen,  etwa  3""  betragenden  Abstand  von  einander,  bekleidet  sie  *( 
Eiweifshäutchen  und  legt  auf  diese  in  der  bereits  S.  557  beschiidKaB> 
Fig.  52  Taf.  IV.  abgebUdeten  Weise  Stückchen  Glimmer  oder  Wk^ 
taffent  auf,  so  dafs  nur  der  äufserste  Rand  der  Bäusche  frei  Meiht»  k 
nunmehr  die  Fufspunkte  des  unwirksamen  leitenden  Bogens  vertritt  ^ 
die  Lücke  breitet  man  einen  der  regelmäfsig  gefaserten  OberschenkchM^ 
kein  eines  möglichst  groben  Frosches,  die  sich  S.  497  unter  2. 3.^^ 
bezeichnet  finden,  und  bei  ähnlichen  Gelegenheiten  schon  früher  ^i^ 
angewendet  worden  sind.  An  dem  einen  Ende  desselben  mufs  ein  U>^ 
Ucher  Querschnitt  möglichst  senkrecht  auf  die  Richtung  der  Fasen 
angebracht  sein.  Der  Muskel  wird  zuerst,  mit  seinem  geometrisch  ^ 
leren  Querschnitte  (S.  oben  S.  513.  514)  in  der  Mitte  zwischen  hd^s 
Bäuschen,  so  aufgelegt,  dafs  er,  was  bei  so  geringem  Abstandet 
Bäusche  übrigens  keine  Schwierigkeit  hat,  einen  unmerklicheii«  oiff  ff^ 
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keinen  Strom  zeigt.  Dum  farst  man  ihn  mit  der  Pinzette  an  dem 
Ende,  wo  ihm,  za  diesem  Behnfe,  ein  sehniger  Anhang  gelassen  wor- 
den ist,  und  zieht  ihn  über  die  Lücke  zwischen  den  Bäuschen  um  eine 
bestimmte  Gröfse  in  der  Richtung  fort,  dafs  sein  künstlicher  Querschnitt 
sich  der  Lücke  nähert.  Es  wird  m  manchen  Fällen  kein  Ausschlag,  in 
noch  anderen  wohl  gar  ein  Ausschlag  in  unrichtiger  Richtung,  d.  h. 
von  dem  dem  geometrisch  mittleren  Querschnitte  näheren  Punkte  in 
dem  Muskel  zu  dem  davon  entfernteren  Punkte  erfolgen;  allein  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  wird  der  Strom,  bei  freilich  grofser  Schwäche, 
doch  den  richtigen  Sinn  innehalten.  Verschiebt  man  nun  abermals,  in 
der  nämlichen  Richtung,  um  dieselbe  Gröfse,  so  erfolgt  diesesmal  der 
Ausschlag  ganz  entschieden,  und  viel  stärker  in  der  richtigen  Richtung. 
Hat  man  dann  noch  Platz  zu  einer  dritten  Verschiebung  übrig,  womit 
man  jedenfalls  aber  ganz  nahe  an  den  künstliehen  Querschnitt  gerathen 
wird,  wenn  die  vorigen  Verschiebungen  grofs  genug  gewesen  sind,  um 
eine  merkliche  Wirkung  zu  erzeugen,  so  erfolgt  zum  dritten  Male  ein 
Ausschlag,  der  in  vielen  Fällen  unzweideutig  bestätigt,  was  schon  der 
zweite  lehrte,  dafs  die  Gurve  der  Stromstärken  nach  dem  Querschnitte 
hin  nicht  nur  aufsteigt,  sondern  sogar,  dafs  sie  convex  gegen  die 
Abscissenaxe  gestaltet  ist. 

Dieselbe  Beobachtung  läfst  sich  am  künstlichen  Längsschnitte  wie- 
derholen. Man  bedient  sich  eines  der  Länge  nach  zerrissenen  Semi- 
membranosus.  Damit  nur  künstlicher  Längsschnitt  und  nur  in  einer 
geringen  Länge  die  Bäusche  berühren  könne,  werden  die  Stücke  Glim- 
mer oder  Wachstaffent  bis  an  den  Rand  derselben  gerückt,  in  ihren 
eigenen  entsprechenden  Rändern  aber  viereckte  Lücken  von  1"*  Seite 
ausgeschnitten,  diurh  welche  die  Berührung  zwischen  Bausch  und  künst- 
lichem Längsschnitte  allein  verstattet  ist. 

Legt  man  endlich,  wenn  man,  bei  der  dritten  Verschiebung,  dem 
Querschnitte  ganz  nahe  gekommen  ist,  diesen  selber  auf,  so  steigt  begreif- 
lich der  Ausschlag  noch  viel  höher;  man  mufs  es  aber  hier,  wie  beim 
cjlindrischen  Kupferzinkschema,  dabei  bewenden  lassen,  nachzuweisen, 
dafs  der  Strom,  fiir  alle  Stellungen  des  Bogens,  wo  die  Scheidelinie 
der  ungleichartigen  Gebilde  zwischen  seinen  Füfsen  liegt,  bei  weitem 
stärker  ausfällt  als  für  solche,  wo  beide  Füfse  nur  über  der  einen 
ungleichartigen  Strecke  befindlich  sind.  Man  gelangt  zu  keiner  Gewifs- 
heit  mehr,  nicht  einmal  in  Betreff  eines  Aufstcigens  des  Stromes  über- 
haupt bis  zu  einem  gewissen  Grenzwerthe  beim  weiteren  Fortrücken 
des  Bogens  über  die  Grenze  der  ungleichartigen  Gebilde  hinaus,  ge- 
schweige denn  dafs  es  glücken  könnte,  Feinheiten  wie  die  hier  mög- 
licherweise stattfindende  Concavität   der  Curve  der  Stromstärken  auf- 
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zadecken.     Dies  liegt  einfach  daran ,   dafs  erstens  der  Querschiatt  k 
FroscluQuskeln  zu  klein  ist,   um  daran  mit  Erfolg  verschiedene  iU» 
tuogsstellen   unterscheiden   zu  können,    zweitens  daran,    daCs  na  b  l 
witwcder    mit  dem   unregelmiUsig  gestalteten  natürlichen   QuencUti,  I 
oder  mit  dem  künstliehen  Qoerschnitte  zu  Üion  hat,  der,  als  veiietti  { 
Muskelinneres,   keine  hinreichende  Beständigkeit  der  Wirkoi^  bcsiti. 
Muskeln  warmblütiger  Thiere  leiden  schon  an  und  för  sich  zu  sehr  a 
dem  letzterwähnten  Uebelstande,  um  hier  in  Anwendung  gezogen  w- 
den  zu  können. 

Die  Betrachtung  der  schwachen  Ströme  des  LängsschniUes  hat  • 
unvermerkt  bereits  auf  das  Gebiet  der  stark  wirksamen  Anordminp 
(S.  oben  S.  515.  /.  A.)  geßihrt,  so  da&  uns  jetzt  nichts  mehr  ekk 
bleibt,  als  von  denselben,  indem  wir  auch  noch  den  anderen  tubib 
Bogens  die  Grenze  der  ungleii^artigen  Gebilde  überschreiten  lassen,  u 
den  Strömen  des  Querschnittes  des  Muskels,  oder  der  Grundfläche  ab 
der  cylindriscben  Vorriditung  überzugehen  (S,  oben  S.  516./.  B.if 
Der  Theorie  nach  soll  nun  wieder  die  Stromstärke  bis  zu  der  sja» 
Irischen  Stellung  des  Bogens  über  dem  Mittelpunkte  der  negptrn 
Fläche  in  einer  gegen  die  Abscissenaxe  convexen  Curve  von  da 
Punkte  an  sinken,  wo  der  Bogen  ganz  auf  diese  Fläche  hiniÜMiliiit 
Dies  vermochten  wir  am  Cjlinder  jedoch  schon  nicht  mehr  voflstiiil; 
nachzuweisen.  Der  Durchmesser  desselben  zeigte  sich  zu  gering,  ^ 
Spannweite  des  Bogens  muiste  zu  klein,  die  Verschiebiuigen  la«- 
bedeutend  gewählt  werden,  ab  dafs  noch  ein  deatUches  Erg^nils  lii^ 
die  Folge  sein  können.  Es  gelang  uns  nur,  zu  zeigen,  dafs  die  Siriv 
der  Grundfläche  allein,  gleich  denen  des  Mantels  aUein,  denjaügu* 
Stärke  weit  nachstehen,  die  durch  vereinte  Ableittmg  von  Idaatd  ml 
Grundfläche  gewonnen  werden;  wie  auch,  dals  ein  irgendwie  beseht 
fenes  Aufsteigen  der  Stromstärke  nach  der  Zinkkopfergrenze  stattünirt' 
Die  Richtung  der  Ströme  stimmt  mit  der  Theorie  und  mit  der  £i^ 
rang  am  Muskel  überein.  Hier  waren  wir  auch,  bei  der  £ntded»^ 
des  Gesetzes  des  Muskelstromes  *,  bei  dem  einfachen  Nachweise  ^ 
schwachen  Strömen  in  der  allgemeinen  Richtung,  welche  durch  &s» 
Gesetz  gegeben  wird,  stehen  geblieben.  Es  zeigt  sich  aher  aoch  n^ 
jetzt,  dafs  es  nicht  wohl  möglich  ist,  die  hier  vorhandene  Lücke  ^ 
nur  so  weit  auszußUlen,  wie  es  so  eben  für  den  Längsschnitt  gesckk 
DaCs  dies  an  Froschmuskeln  nicht  angehe,  bedarf  keiner  ErwiiioH^^ 
mdir,  da  wir  schon  oben  S.  507  dieselben  verlassen  mufsten,  um  <b 
Gesetz  der  Ströme  des  Querschnittes  aufzusuchen;  aber  die  Mssb^ 
warmblütiger  Thiere,  deren  wir  uns  zu  diesem  Zwecke  bedienUo,  ^ 
tan  fiir  ein  noch  weiter  ins  Feine  Treiben  der  Beobachtungen,  wie  seh« 
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bemerkt,  denn  doch  keine  biareichende  Bestäadigkeit  der  Wirkungeft 
dar.  Nichtsdestoweniger  glaube  ich  aassagen  zu  dürfen,  dafs  das  Auf- 
steigen der  Curve  der  Stromstärken  nach  dem  Längsschnitte  hin  un-> 
verkennbar  ist»  wenn  auch  nicht  mehr  entschieden  werden  kann,  ob 
dasselbe,  wie  die  Theorie  es  verlangt,  durch  eine  gegen  die  Abscissen- 
axe  convexe  Biegung  geschiebt 

Anlangend  die  Vergleicbong  der  Ströme,  die  an  den  Muskeln  durch 
Berührung  beider  Querschnitte  zugleich  erhalten  werden,  mit  den  am 
Cjlinder  durch  Ableitung  von  Punkten  der  Flussigkeitsschicht  an  bei- 
den Grundflächen  gewonnenen  Wirkungen,  so  erinnert  man  sich  wohl, 
da(s  es  uns  nicht  glücken  wollte,  eine  klare  Gesetzmäfsigkeit  in  jenen 
zu  entdecken.  Wir  fanden  zwar,  dafs  die  Gesammtbeit  eines  Quer- 
schnittes sich  zur  Gesammtbeit  eines  anderen  gleichartig  verhält;  dals 
die  Stärke  der  Ströme,  die  sich  bei  dieser  Art  der  Berührung  kund- 
geben, derjenigen  der  Ströme  des  Längsschnittes  oder  eines  Querschnitt 
tes  allein  entsprach;  dafs  die  Richtung  der  Ströme  eine  deutliche  Ab- 
hängigkeit von  der  Lage  der  Berührungspunkte  verrieth;  aber  nur  in 
wenig  Fällen  gab  sich,  wie  es  sein  sollte,  der  negative  Punkt  als  der 
dem  Mittelpunkte  nähere,  der  positive  als  der  davon  entferntere,  dem 
Längsschnitte  nähere  zu  erkennen.  Wir  trösteten  uns  über  diese  Ab- 
weichung, weil  wir  einsahen,  dafs  das  gestellte  Verlangen  den  Un- 
regelmälsigkeiten  der  Gestaltung  gegenüber,  welche  die  untersuchten 
Muskeln  zeigten,  im  Grunde  ein  unbilliges  sei.  Somit  fällt  denn  auch 
hier  die  jetzt  in  Rede  stehende  Vergleichung.  weg;  aber  wir  dürfen 
wobi,  wie  für  die  übrigen  Punkte,  die  Einsicht  in  Grund  und  Wesen 
jener  Ströme,  die  uns  die  Theorie,  durch  die  Versuche  am  cylindrischen 
Schema  erhärtet,  gewährt,  als  eine  wünscbenswerthe  Ergänzung  der 
durch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  darüber  gegebenen  Bestimmungen 
betrachten. 

In  einem  letzten  Punkte  haben  wir  nun  die  Erscheinungen  an  dem 
thierischen  Erreger  noch  mit  den  Forderungen  der  Theorie  einerseits, 
andererseits  mit  den  Erfahrungen  am  cylindrischen  Schema  zu  vergleichen: 
es  ist  in  Betreff  des  Einflusses,  den  die  Spannweite  des  Bogens  auf  die 
Gröfse  des  abgeleiteten  Stromes  ausübt.  Auch  hierüber  haben  wir,  bei 
Gelegenheit  des  Gesetzes  des  Muskelstromes,  keinen  Anlafs  gehabt,  Ver- 
suche anzustellen;  wir  holen  sie  daher  an  dieser  Stelle  nach. 

Das  Verfahren  bietet  keine  Schwierigkeit  dar;,  es  ist  nichts  als 
eine  zweckgemäfse  Verbindung  früherer  Kunstgriffe.  Soll  der  Strom 
vom  Längsschnitte  allein  abgeleitet  werden,  so  wird  einer  der  regel- 
mäfsig  gefaserten  Muskeln  von  dem  Oberschenkel  des  Frosches  zuerst 
so  auf  die  mit  Eiweifshäutchen  und  Glimmerblättehen  wie  oben  versehe* 
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nen  Bäusche  gelegt,  dafs  sein  Querschnitt  dem  Rande  des  Gfim» 
biattes,  auf  dem  er  ruht,  sich  sehr  nahe  befindet;  die  EntfenuDglf 
Bäusche  wird  so  klein  als  möglich  genommen.  Nun  bebt  man  iMl 
der  Pinzette  den  Punkt  des  Längsschnittes  ab,  der  dem  elektromolnisi 
mittleren  Querschnitte  näher  gelegen  ist,  verändert  den  Abstand  k 
Bäusche  und  läTst  den  Muskel  wieder  zur  Berührung  herabsinken;  m 
positiver  Ausschlag  oder  ein  solcher  im  Sinne  der  Ladungen  endem 
dann  und  zeigen,  ob  die  Veränderung  der  Spannweite  des  Bogen k> 
ziehlich  einen  vergröfsernden  oder  eben  verkleinernden  Einflofs  aoffc 
Stromstärke  ausgeübt  hat.  Soll  der  Strom  von  Querschnitt  und  U^ 
schnitt  zugleich  abgeleitet  werden,  so  läfst  sich  der  Versuch  nicfat«! 
anders  anstellen,  als  indem  man  auf  der  einen  Seite  den  G<saiiinU|Bfl' 
schnitt  eines  der  oben  bezeichneten  regelmäfsig  gefaserten  Muskeln,  d 
der  anderen  wie  gewöhnlich  Längsschnitt  auflegt.  Damit  es  aberia 
Muskel,  beim  Abheben  des  Längsschnittes  während  der  Versdiidwf 
der  Bäusche,  nicht  an  einem  Stützpunkte  gebreche,  wird  die  Spitze  k 
dreieckigen  GlasUfel  (S.  oben  S.  495.  Fig.  28.  Taf.  I)  zwischen  k 
Bäuschen  aufgestellt;  auf  ihr  ruht  der  Querschnitt  des  Moskek  ns^ 
rückt  gegen  den  einen  Bausch,  während  der  andere  bald  näher,  kl 
entfernter  gebracht  wird.  Die  Spannung  des  Endes  des  ableilola 
Bogens,  d.  h.  des  Bausches,  welches,  bei  dieser  Anordnung,  den  ^ 
schnitt  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  berührt,  wird  gewissenDafsei  A 
eine  mittlere  zwischen  den  beiden  äufsersten  Spannungen  zu  betRMb* 
sein,  welche  überhaupt  in  der  Schicht  feuchten  Leiters  über  dem  oe^ 
tiven  Gliede  der  Muskelkette  herrschen.  Am  Querschnitte  allein  kk 
ich  den  in  Rede  stehenden  Versuch  noch  nicht  ins  Werk  geseOl 
Kaninchenrooskeln,  die  mir  allein  zu  Gebote  standen,  haben  immer  vA 
einen  zu  kleinen  Querschnitt,  als  dafs  es  mit  Hülfe  des  oben  S.50<> 
Fig.  37.  Taf.  IV.  dargestellten  Verfahrens  gelingen  könnte,  so  io* 
Punkte  des  Gesetzes  ihrer  elektromotorischen  Thätigkeit  zu  erforsckii 
abgesehen  von  dem  schnellen  zu  Grunde  Gehen  der  Wirkung  vonügBA 
künstlicher  Flächenbegrenzungen  an  denselben. 

Was  den  Erfolg  an  den  Froschmuskeln  betrifft,  so  stimmt  er  ^ 
Neuem  auf  das  Genaueste  mit  den  Voraussichten  unserer  bisbcri^ 
Theorie  sowohl,  als  mit  den  Beobachtungen  an  der  cytindrischen  Vfl^ 
richtung  übercin.  Legt  man,  nachdem  die  Nadel  in  beständiger  Abi'*' 
kung  zur  Ruhe  gekommen  ist,  statt  eines  möglichst  kurzen  Stocke»  ^ 
Muskels,  welches  bis  dahin  zwischen  den  Bäuschen  befindlidi  ^* 
ungefähr  die  Hälile  desselben  auf,  so  dafs  die  Spannweite  des  ibieittr 
den  Bogens  sich  vom  Gesammtquerschnitte  oder  der  Grenze  der  ^ 
gleichartigen  Gebüde  bis  zum  mittleren  Querschnitte  erstreckt,  so  eiAl? 
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eine  Vermehrung  der  Stromstärke.  Veriängert  man  abermals,  so  daHs 
man  mit  dem  veränderlich  aufliegenden  Punkte  des  Längsschnittes  dem 
anderen  freien  Querschnitte  nahe  rückt,  so  erfolgt  ein  Aussehlag  im 
Sinne  der  Ladungen ;  nicht  zu  verwundern,  wenn  beiderseits  nur  Längs« 
schnitt  aufliegt,  da  man  ja  alsdann  auf  eine  der  unwirksamen  Anord- 
nungen (S.  517.  Fig.  48.  Taf.  V.)  gefiihrt  worden  ist.  Kehrt  man  zu- 
rück, so  erfolgt  zuerst,  fiir  eine  Verkürzung,  welche  die  HSUte  des 
Muskels  zwischen  die  Bäusche  bringt,  ein  positiver  Ausschlag;  verkürzt 
man  den  aufliegenden  Theil  noch  mehr,  so  tritt  stets  lebhafte  Wirkung 
im  Sinne  der  Ladungen  ein.  Dafs  dabei  nicht  von  einem  blofsen  Ein- 
flüsse der  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  zwischen  den  Bäuschen 
begriffenen  Strecke  des  Muskels  auf  den  Widerstand  des  Kreises  die  Rede 
sein  könne,  geht  wohl  zur  Genüge  schon  daraus  hervor,  dafs  eine  Ver- 
änderung dieses  Widerstandes  in  demselben  Sinne  erst  die  eine,  und 
weiter  fortgesetzt,  die  andere  Wirkung  auf  die  Stromstärke  nach  sich 
zieht.  Um  jedoch  diesen  Punkt  in  noch  helleres  Licht  zu  setzen,  habe 
ich  die  nämlichen  Versuche  noch  mit  Anwendung  des  Verfahrens  der 
Coropensation  angestellt,  '  und  ganz  den  nämlichen  Erfolg  wahrgenom- 
men. Es  wurde  nämlich  ein  Zwischenbausch  (S.  oben  S.  223)  zwi- 
schen den  beiden  Ableitungsbäuschen  angebracht,  an  den  gehörigen  Stel- 
len mit  Eiweifshäutchen  bekleidet,  und  gegen  diese  der  künstliche  Quer- 
schnitt zweier  gleichnamigen  Oberschenkelmuskeln  eines  und  desselben 
Frosches  gelehnt,  deren  natürliche  Längsschnitte  beziehlich  den  einen 
und  anderen  der  Ableitungsbäusche  berührten.  Waren  sich  die  in  bei- 
den Lücken  des  Kreises  befindlichen  Strecken  der  Muskeln  an  Länge 
gleich,  so  erschien  der  Strom  fast  aufgehoben;  wurde  der  eine  Muskel 
ganz  kurz  aufgelegt,  der  andere  bis  zur  Hälfte  seiner  Länge,  so  über- 
wog der  Strom  des  letzteren;  er  überwog  aber  ebenso,  wenn  der  erste 
Muskel,  statt  kurz  aufgelegt  zu  werden,  vielmehr  sehr  nahe  an  seinem 
zweiten,  freitn  Endquerschnitte  mit  dem  entsprechenden  Bausche  in  Be- 
rührung gebracht  wurde.  ^  Zwei  Muskeln  coropensiren  einander  vollkom- 
mener, wenn  der  eine  ganz  kurz,  der  andere  in  grofser  Länge  aufgelegt 
wird,  als  wenn  der  eine  kurz  oder  in  grofser  Länge,  der  andere  aber 
mit  der  Hälfte  seiner  Länge  zwischen  den  Bäuschen  begriffen  ist.  Diese 
Versuche  lassen  an  der  Richtigkeit  der  obigen,  ohne  Compensation  ge- 
wonnenen Erfahrungen  über  den  Einflufs  der  Spannweite  des  Bogens 
auf  die  Stromstärke  in  demselben  keinen  Zweifel  zurück ;  das  dadurch 
festgestellte  Verhalten  wird  uns  übrigens  viel  später  noch  einmal  von 
Bedeutung  werden. 

'   S.  oben  S,  243  und  unten  am  Schlüsse  dieses  Kapitels* 
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Der  Eingangs  dieser  Nummer  angekündigte,  nicht  imwiditige  Mi^ 
liegt  demnach  jetzt,  wenn  ich  nicht  irre,  klar  vor  Augen.  Es  ist  der- 
jenige, dafs,  nach  Theorie  sowohl  als  nach  Erfahrung,  so  weit  beUt 
reichen,  das  Gesetz  der  abgeleiteten  Ströme  an  dem  kupfernen,  amlb- 
tel  verzinkten,  an  den  Grundflächen  rothgebliebenen,  überall  mit  enr 
gleich  dicken  Schicht  eines  feuchten  Leiters  bekleideten  Cjlinder  übff- 
einkomme  mit  dem  der  abgeleiteten  Ströme  am  Muskelbündel,  weick 
wir  das  Gesetz  des  Muskelstromes  genannt  haben.  Wir  sind  wsi 
jetzt  bei  dem  Punkte  dieser  Untersuchung  angelangt,  der  bereits  eb 
S.  586  vorhergesehen  wurde;  der  dort  vorgezeichnete  Elutwurf  iiff 
das,  was  nun  weiter  von  hier  aus  zu  thun  sei,  ist  jetzt  ins  Wal 
zu  setzen. 

Zuvor  vollenden  wir  den  Kreis  vergleichender  Betrachtungen,  & 
wir  so  eben  angestellt  haben,  mit  der  Bemerkung,  dafs  die  Fig. 57, 
wenn  auch  noch  nicht  durch  die  daran  sichtbare  Vertheilung  unfair 
artiger  Gebilde,  doch  durch  einen  Theil  der  darin  verzeichneten  Cuna 
gewissermafsen  als  Ergänzung  zu  der  Reihe  schematischer  Abbildm^ 
Fig.  45  —  49  derselben  Tafel  angesehen  werden  darf,  wodurch  oka 
S»  517.  518  das  Gesetz  des  Muskelstromes  erläutert  wurde.  Die  poil- 
tirte  Curve  der  Stromstärken  in  dem  Bogen  nämlich,  welche,  in  ihv 
wesentlichsten  Zügen,  wie  für  den  Cylinder,  wohl  unstreitig  aachfr 
das  Muskelbündel  gültig  ist,  umfa&t  jene  fünf  Figuren  so  zu  sagen  afc. 
und  enthüllt  mit  einem  Ueberblicke  das  Gesetz,  welches  denseU»entf 
stückweise  entnommen  werden  kann.  Um  diesen  Zusammenhang  t» 
sehen  der  Fig.  57  und  dea  vorerwähnten  um  so  deutlicher  in  die  Anj^ 
zu  heben,  sind  dem  den  Cylinder*  oder  den  Muskelbündeldurdisdii^ 
YorsteUenden  längUchen  Vierecke  in  beiden  entsprechende  Mafse  erthck 
worden. 

Ich  brauche  übrigens  wohl  nicht  erst  aufmerksam  zu  machen  ^ 
den  wesentlichen  Fortschritt,  der  in  der  Möglichkeit  der  hier  entvicbi' 
ten  neuen  AufTassungsweise  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  liegt  Fc^ 
nerhin  unterscheiden  wir  nicht  mehr,  kraft  eines  rohen  ErfahrungssiUfii 
schlechthin  zwischen  zweien  Klassen  von  Strömen  je  nach  ihrer  Staib; 
sondern  in  dem  scheinbaren  Sprunge,  der  zwischen  beiden  wahrgcnoa* 
men  wird,  suchen  wir  den  Ausdruck  der  eigenthümlichen  Gestalt  vtß 
Curve  zu  erkennen,  welche  das  Gesetz  des  Muskektromes  in  s^ 
Stetigkeit  wiedergiebt.  Wir  wissen,  dafs  sie  von  der  symmetriscks 
Stellung  der  Bäusche  zum  mittleren  Querschnitte,  wo  ihre  Ordinate  Kd 
ist»  gegen  die  Abscissenaxe  convex  bis  zu  dem  Punkte  aulsteigti  ^ 
der  eine  Bausch  ^uf  Querschnitt  geräth.  Hier  hört  unsere  erfahnig^ 
mäfsige  Kenntnifs  d^elben  zwar  bereits  auf;  sollte  aber  der  Ansckca 
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^^  der  Discontiooität»  der  daselbst  stattfindet,  nicht  vielleicht  einzig  darauf 

^'  zu  deuten  sein,  dafs  die  Beobachtung  aulser  Stande  ist»  gkichsam  eine 

^-  angemessene  Reihe  von  Stationen  auf  einer  so  kurzen  Strecke  der  Abscis- 

^ '  senaxe  au&uschlageo«  als  dem  steilen  Uebergange  von  den  niederen  Wer* 

^'  then  der  Ordinate  fiber  Längs-  oder  über  Querschnitt  allein,  und  den 

^  ungleich  höheren  über  beiden  zugleich  entspricht?  Am  Cylinder  wenig« 

^'  stens,  wo  (or  den  Versuch  die  nämliche  Schwierigkeit  eintritt,  stellte 

^  sieh  uns,  in  der  Erfahrung,   ganz  der  nämliche  Gegensatz  starker  und 

<»  sehwacher  Ströme,  ganz  derselbe  täuschende  Anschein  der  Diseontinoi- 

tn  tat  dar,  während  doch  das  Dasein  eines  vermittelnden  Ueberganges  zwi« 

i  sehen  beiden  Abtheilungen  durch  die  Theorie  sowohl  als  durch  die  Er- 
fahrung an  den  flachen  Erregerpaaren  völlig  aufser  Zweifel  gesetzt  ist. 

6.    Erörterung  der  gewonnenen  Ergebnisse. 

fl.  Von  den  obigen  Betrachtungen,  welche  den  Gegenstand  der  vor- 

di  liegenden  Untersuchung  eine  Zeit  lang  fast  ganz  aus  den  Augen  ver- 
::  loren,  um  sich  mit  der  Vervollständigung  des  Gesetzes  des  Muskel- 
V!  Stromes  zu  beschäftigen,  die  sich  uns  bei  dieser  Gelegenheit  darbot, 
a  kehren  wir  jetzt  wieder  zu  dem  Zwecke  zurück,  dessen  Bedeutsamkeit 
tf  es  über  uns  vermocht  hat,  uns  in  ein  Unternehmen  von  so  weithinaus- 
if  gelegenem  und  so  zweifelhaftem  Erfolge  einzulassen. 
g  Das  Gesetz  des  Muskelstromes  und  das  der  abgeleiteten  Ströme  an 

^  der  cylindrischen  Vorrichtung  stimmen  völlig  mit  einander  überein,  we- 

nigstens so  weit  an  beiden  die  Beobachtung  nur  irgend  gestattet  war. 
^         Es  handelt  sich  darum,  zu  erwägen,  zu  welchen  Schlüssen  uns  dieser 
Erfolg  berechtigt. 

Es  ist  vielleicht  nicht  unzweckmäfsig,  wenn  ich,  von  den  nunmehr 
gewonnenen  neuen  Gesichtspunkten  aus,  zuerst  daran  erinnere,  dafs 
davon  nicht  die  Rede  sein  kann,  jetzt  etwa  dem  Gesammtmuskel  selbst 
den  Bau  der  cylindrischen  Vorrichtung,  hinsichtlich  der  Vertheilung  der 
ungleichartigen  Gebilde  an  derselben,  zuzuschreiben.  Dies  geht  einfach 
daraus  hervor,  dafs,  wenn  wir  den  Muskel  und  die  cylindrische  Vor- 
richtung auf  beliebige  Weise  der  Axe  parallel  und  senkrecht  darauf  in 
prismatische  Stücke  spalten,  die  Muskelbruchstücke,  wie  wir  aus  der 
Erfahrung  wissen,  sämmtlieh  fort  und  fort  nach  dem  Gesetze  des  Mus- 
kelstromes wirksam  sein  werden,  hingegen  von  denen  der  cylindrischen 
Vorrichtung  wird  dies  für  kein  einziges  der  Fall  sein. 

Indem  wir  beim  Muskel  diese  Theilung  so  weit  fortsetzten«  als 
unsere  Beobacbtungsmittel  reichten,  fanden  wir,  in  Betreff  dar  Gültig- 
keit des  Gesetzes  des  Muskelstromes,  an  keiner  Stelle  eine  ausgesprochene 
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Grenze.  Zwar  wurde  zuletzt,  an  immer  kleineren  BrucbstndeD,  & 
Wahrnehmung  der  schwachen  Ströme  des  Quer-  nnd  LängsschuttB 
allein  unmöglich  gemacht,  indessen  hatten  wir  durchaus  keinen  Gnni 
deshalb  ihr  Dasein,  z.  B.  noch  an  einem  einzelnen  Primitivbfiiidd,  ■ 
Abrede  zu  stellen,  denn  nichts  wies  darauf  hin,  dafs  zu  ihrer  Erz» 
gung  mehrere  Bündel  nothwendig  seien,  oder  auf  andere  Weise  zos» 
menwirken,  als  indem  jedes  eine  ähnliche  Partialwirkung  zu  einem  ot- 
sprechenden  Gesammtergebnisse  hinzuträgt.  Wir  schrieben  iaaai 
jedem  einzelnen  Bündel  die  elektromotorische  Wirksamkeit  nach  ta 
Gesetze  des  Muskelstromes  zu,  eine  Vorstellungsweise,  die  uns  aiuhi 
physiologischem  Sinne  unbedingt  am  meisten  zusagen  muTste.  Dank 
einen  Kreis  von  Betrachtungen  ganz  anderer  Art  liefsen  wir  uns  feitf 
zu  der  Ansicht  geleiten,  dafs  die  Bindegewebhülle  des  Muskels  sow(U 
als  die  Hüllen  der  Muskelbündel  noch  nicht  das  *  positive  KetteogM 
selber  seien,  sondern  nichts  als  einen  unwirksamen  leitenden  Uebon; 
über  das  darunter  gelegene  vorstellen.  Diese  Meinung  ist  jetzt  toI- 
kommen  gerechtfertigt;  denn  man  übersieht  in  der  That,  was  beioß 
oben  S.  560.  562  angedeutet  wurde,  dafs  es  erst  die  EinitihruDg  ü» 
Umstandes  in  unser  cjlindrisches  Schema,  die  Bekleidung  desseäen  v» 
lieh  mit  einer  überall  gleich  dicken  Schicht  feuchten  Leiters  war,  v^ 
durch  dasselbe  mit  den  schwachen  Strömen  des  Längs-  und  des  Qsff- 
schnittes  allein  ausgestattet  wurde;  die  Gegenwart  derselben  bevoil 
das  Dasein  einer,  die  beiden  ungleichartigen  Kettenglieder  Oberziehofa  I 
unwirksamen  leitenden  Schicht. 

Diese  Bemerkung  ist  geeignet,  uns  auf  einen  Uebelstand  derV»  i 
stellungsweise  aufmerksam  zu  machen,  zu  deren  Prüfung  wir  jetzt  obff- 
gehen,  dafs  nämlich  die  Anordnung  der  ungleichartigen  Gebilde  • 
Muskelbündel,  statt  im  ganzen  Muskel,  eme  und  dieselbe  mit  der  ä 
der  cylindrischen  Vorrichtung  sei.  Wie  man  sich  erinnert,  steUten  «* 
uns,  beim  Entwurf  des  Muskelschema's,  die  doppelte  Aufgabe,  es  sok 
eine  Anordnung  ungleichartiger  Gebilde  enthalten,  welche  flhig  viit 
nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  elektromotorisch  zu  wirken;  o* 
gleich  aber  müsse  sie  der  Bedingung  Genüge  leisten,  dafs  sie,  for 
durchschnitten,  auf  jedem  Querschnitte  alsbald  wieder  dieselben  Dq** 
tiven  Eigenschaften  wie  vorher  entfalte  (S.  oben  S.  56L  585).  D* 
der  künstUche  Muskelquerschnitt  zeigt  die  schwachen  StrSme,  wfk^ 
über  dieser  Flächenbegrenzung,  bei  alleiniger  Berührung  ihrer  Pnoi^ 
vorkommen;  was  von  gröfseren  Vereinigungen  der  Muskelbündd  ^ 
lassen  wir  in  gleicher  Weise  von  dem  einzelnen  Bündel  gelten;  vaset 
Schema  mufs  also  im  Stande  sein,  gleicbfaUs,  querdurchschnitten,  ^ 
die  schwachen  Ströme  des  Querschnittes  zu  zeigen,  wenn  es  dem  Uoi^ 
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t>ündel  genau  entsprechen  soll  Bei  dem  Durchsehneiden  der  LSnge 
c&ach  haben  wir  keine  Forderungen  der  Art  mehr  an  dasselbe  zu  stel- 
Leji»  weil  wir,  in  dieser  Hinsicht,  auch  am  Muskeibündel  durch  den 
(Versuch  nicht  tiefer  einzudringen  vermögen.  Wir  vermögen  nicht,  einen 
Muskel  so  der  Länge  lang  zu  spalten,  dals  der  Schnitt  überall  Inneres 
1er  einfachen  Bündel  bioslegt,  und  man  mufs  nicht  übersehen,  dals 
cvrar,  was  wir  künstlichen  Querschnitt  nennen,  wirklich  solcher  di^ 
Gesammtmuskels  sowohl  als  des  einfachen  Bündels  ist,  dafs  aber  die 
Begrenzung,  die  ak  künstlicher  Längsschnitt  bezeichnet  wird,  ihrer  Be« 
äeutung  im  Grunde  nur  fiir  den  Gesammtmuskel  entspricht,  fiir  das 
einfache  Bündel  hbgegen  immer  noch  gleichsam  natürlichen  Längsschnitt 
vorstellt. 

Schneiden  wir  nun  unsere  cylindrische  Vorrichtung,  in  ihrem  jetzi* 
gen  Zustande,  senkrecht  auf  ihre  Längenaxe  durch,  so  eriullt  sie  mit 
Dichten  die  gestellte  Bedingung.  Wir  haben  alsdann  eine  reine  Kupfer- 
flache vor  uns,  welche  niemals  die  schwachen  Ströme  des  Querschnit* 
tes  von  sich  geben  wird,  wenn  wir  die  beiden  Enden  des  unwirk* 
samen  leitenden  Bogens  an  sie  legen.  Dazu  fehlt  ihr  nämlich,  der  obigen 
Bemerkung  gemäfs,  gerade  die  Schicht  eines  unwirksamen  feuchten  Lei- 
ters, auf  deren  Gegenwart  das  Vorhandensein  jener  schwachen  Ströme 
beruht 

Die  Lösung  der  Aufgabe  ist  also,  in  ihrer  jetzigen  Verfassung,  als 
verfehlt  zu  betrachten,  so  wie  das  gewonnene  Schema  ein  Muskelbündel 
selbst  vorstellen  soll.  Zwar  ist  noch  ein  Ausweg  übrig,  auf  dem  sie, 
dem  Anscheine  nach,  ziemlich  bequem  zu  retten  wäre.  Er  besteht  darin, 
anzunehmen,  was  oben  S.  560  schon  einmal  als  wahrscheinlich  be* 
zeichnet  wurde,  dafs  jeder  künstliche  Querschnitt  sich  alsbald  nach 
der  Zurichtung  in  Folge  der  erlittenen  Verletzung,  des  Zutrittes  der 
Luft  u.  d.  m.  durch  Absterben  mit  einer  Schicht  unwirksamen  Leiters 
überzieht.  Oder  man  könnte  sich  auch  denken,  dafs  die  durchschnitt 
tenen  Bindegewebehüllen,  ja  die  Hüllen  des  einfachen  Muskelbündels 
selbst,  durch  die  Gewaltthätigkeit  bei  der  Darstellung  des  Querschnittes 
zum  Theil  über  diesen  fort  gezogen  und  gedrückt  werden,  und  so  die 
Rolle  jenes  unentbehrlichen  Ueberzuges,  der  Sehne  beim  natürlichen 
Querschnitt  entsprechend,  übernehmen.  Auf  diese  Weise  würden  die 
sehwachen  Ströme  des  Querschnittes  nach  Wunsch  wieder  erreicht,  und 
fiir  etwaige  bei  ihrer  Beobachtung  sich  einstellende  Unregelmäfsigkeiten 
zugleich  ein  gefälliger  Entschuldigangsgrund  gesichert  sein. 

Indessen  dürfen  wir  es  bei  dieser  Ausflucht  nicht  so  leicht  bewen- 
den lassen.  Nothwendig  mufs,  ehe  wir  uns  dabei  beruhigen,  die  oben 
S.  587  bereite  angedeutete  Untersuchung  durchgeführt  werden,  in  Be^ 
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treff  der  MH^ichkeit  nämlicb,  »dafs  erstens  revschiedene  AnordMimgea 
»ungleichartiger  Gebilde  eine  nnd  dieMlbe  allgenieine  Form  des  Str9- 
»mungs Vorganges  bedingen  könnten,  und  dafs  zweitens  gtf  rerschiedcnc 
»Formen  des  ursprünglichen  Strdmnngsvofganges  bei  Abwesenheit  des 
»Bogens,  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  aiid  dieselbe  Erscfaeinimgs- 
» weise  der  abgeleiteten  StriSme  in  dem  aUgdegten  Bogen  znr  Folge  zu 
»haben  vermöchten.«  Es  ist  ja  denkbar,  dafs  sieb  unter  diesen  An> 
Ordnungen  ungleichartiger  Gebilde,  wenn  es  dergleichen  giebt,  eine  oder 
mehrere  finden,  welche,  indem  sie  sich  beHäiigt  zeigen,  nach  dem  Ge- 
setze des  Muskelstromes  elektromotorisch  zu  wirken,  zugleich  die  Bedin- 
gung erfiillen,  flir  welche  das  einfach  cjlindrische  Schema  sich  ungenCI- 
gend  erwies,  diejenige  nämlich,  querdurchschnitten  wiederum  auf  jedem 
Querschnitte  die  schwachen  Ströme,  die  dieser  Flächenbegrenzcmg  zu- 
kommen, entfalten  zu  können. 

Ehe  wir  uns  in  diese  Untersuchung  einlassen,  haben  wir  uns  jedoch 
noch  hinsichtlich  einer  Willkür  zu  rechtfertigen,  über  die  wir  im  Vori- 
gen stets,  der  Einfachheit  halber,  ohne  Weiteres  fortgeschritten  sind. 
Man  erinnert  sich,  dafs  nur  in  dem  Falle,  wo  Elektroden  von  eiidficher 
Ausdehnung  zugleich  ein  aufserordentlieh  überlegenes  Leitungsrermdgen 
im  Verhältnisse  zu  dem  eines  nicht  prismatischen  Leiters  besitzen,  in 
den  sie  Elektricität  ergiefsen,  ihren  verschiedenen  Punkten  gleiche  Span- 
nung zugeschrieben  werden  darf,  so  dafs  die  Grenzen  der  Elektroden 
selbst  die  ersten  isoSlektrischen  Oberflächen  von  jeder  Seite  her  abgeben. 
Hierauf  fufsend,  haben  vnr  sämmtiichen  Pankten  des  Mantels  unserer 
cylindrischen  Vorrichtung,  und  ebenso  sämmtiichen  Punkten  ihrer  Grund- 
flächen, beziehlich  einerlei  Spannung  in  der  VorsteUung  ertheilt,  und 
den  Strömungsvorgang  in  der  Hölle  feuchten  Leiters  zu  bestimmen  ge* 
sucht,  der  die  Folge  dieser  Anordaung  sein  müfste«  Wir  haben  gefun- 
den, dafs  da»  Gesetz  der  Ströme,  die  von  diesem  Vorgange  abgeleitet 
werden  können,  übereinkommt  mit  dem  Gesetze  des  Muskelstromes. 
Die  tbierischen  Erreger  sind  jedoch  bekanntlich  nicht  metallischer  Natur; 
nichts  berechtigt  uns,  einzelnen  Tbeilen  derselben  ein  überiegenes  Lei- 
tungsvermögen beizumessen,  und  es  kann  somit  billig  gefragt  werden, 
ob  wohl  die  elektromotorischen  Wirkungen  unseres  cylindrischen  Sche- 
ma's  noch  mit  denen  eines  Muskelbündels  übereinkommen  würden,  wenn 
wir  uns  dasselbe,  statt  aus  Zink  und  Kupfer,  wie  wir  thaten,  vielmehr 
aus  ungleichartigen  Leitern  der  zweiten  Klasse,  wie  es  fiir  die  Muskeln 
der  Fall  ist,  zusammengesetzt  vorstellen? 

Was  dies  betrifit,  so  sieht  man  jedoch,  dafs,  filr  den  Mantel  des 
Cjlinders,  die  Schwierigkeit  fortftLUt,  weil  in  demselben,  wegen  des 
überaU  In  gleicher  beliebig  geringer  Tiefe  darunterliegenden  negativen 
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Kettengliedes)  die  EkktrtcitStsbewegiing  .auch  nbemll  senkrecht  anf  seine 
Fläche  geschehen  muTs;  er  ist  also  wirkUcb,  von  dieser  Seite  her,  erste 
isodektrische  Oberfläche.  Die  Grundflächen  anlangend  aber,  ist  eben  so 
leicht  zu  zeigen,  dafs,  wenn  wir  uns  an  die  Stelle  des  Kupfers,  ein 
negatives  Kettenglied  von  ähnlichem  eigenthümlichem  Widerstände  den- 
ken, wie  ihn  die  den  Cylinder  umgebende  Flüssigkeit  selber  besitzt, 
dieselben  zwar  nicht  mehr  erste  isoMektrisehe  Oberflächen  von  der  ne- 
gativen Seite  her  sein  werden,  aber  doch  wenigstens,  was  für  uns  ganz 
auf  Eins  hinausläuft,  annähernd  isoäektrische  Oberflächen  überhaupt. 
Wir  denken  uns  den  Sitz  des  beständigen  Spannungsunterscbiedes,  auf 
dessen  Dasein  der  Strom  beruht,  in  einer  dem  Mantel  concentrisch  und 
ihm  sehr  nahe  gelegenen  Oberfläche,  in  der  die  beiden  ungleichartigen 
Stofle  einander  berühren.  Die  Anordnung  würde  also  hinsichtlich  der 
Form  der  Elektricitätsvertheihmg  mit  derjenigen  zusammenfallen,  die  man 
erhielte,  wenn  man  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  in  ihrer  Fläche 
aufeinanderl5thete,  sie  zu  einem  geschlossenen  Rohre  zusammenböge, 
und  eentrisch  in  eine  cjlindrische  Masse  eines  feuchten  Leiters  versenkte. 
Wie  der  Strömungsvorgang  an  einem  solchen  Erregerpaare  beschaffen 
ist,  wenn  es  noch  in  einer  Ebene  ausgestreckt  sieh  findet,  sind  wir 
dem  Vorigen  nach,  zu  ermessen  im  Stande  und  haben  sogar  die  that- 
sächliche  Untersuchung  über  diesen  Punkt  oben  S.  618  bereits  im  Vor- 
übergehen angestellt.  Hiemach  hält  es  nicht  schwer,  zu  ermitteln,  was 
nun  die  Folge  iur  das  röhrenförmig  zusammengerollte  sein  wird.  Ich 
habe  dies,  im  Längendurchschnitt,  in  Fig.  62  anzudeuten  versucht.  Man 
sieht,  dafs  der  Querschnitt  des  Rohres  mehr  oder  weniger  nah,  wenn 
nicht  völlig,  mit  einer  isoäektrischen  Oberfläche  zusammenfallen  wird, 
und  zwar  wird  dieses  um  so  mehr  eintreffen,  je  kleiner  derselbe  ist. 

Wir  waren  demnach  im  Obigen  wirklieh  in  unserem  Rechte,  wenn 
wir  den  Unterschied  der  Leitungsfäbigkeiten  der  ungleichartigen  Gebilde 
im  Muskelbündel  und  derjenigen  in  der  cylindrischen  Vorrichtung  vor 
der  Hand  aufser  Acht  liefsen;  und  dem  Umstände,  dafs,  trotz  jenem 
Unterschiede  die  Gesetze  der  abgeleiteten  Ströme  an  beiden  übereinstim- 
roen,  läfst  sich  nicht  etwa,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen  könnte, 
ein  Grund  entnehmen,  gerade  wegen  dieser  Uebereinstimmung  die  Einer- 
leiheit  der  Anordnung  der  ungleichartigen  Gebilde  In  beiden,  den  natür- 
lichen und  den  künstlichen  Erregem,  in  Zweifel  zu  stellen. 
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7.   Theorie  der  Ströme  dea  Qaerschnittes  eioea  zusamoieo- 
gesetetee  MuakelbOndels. 

Jetzt  würde  es  sich  darum  handeln,  die  Untersuchung  zu  eröffnen, 
deren  Plan  bereits  oben  S.  586.  638  angedeutet  wurde:  die  Möglichkeit 
nSmlich  in  Erwägung  zu  ziehen,  dafs  die  Anordnung  der  ungleicharti- 
gen Gebilde  im  cylindrischen  Schema  nicht  die  einzige  sei,  welche  ab- 
geleitete Ströme  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  abzugeben  vo^ 
möchte.  In  dieser  Fassung  erscheint  die  vorliegende  Aufgabe  jedoch 
so  unbestimmt,  der  theoretische  sowohl  als  der  experimentelle  Weg  zur 
Prüfung  einer  muthmafslichen  Lösung  derselben  sind,  wie  wir  gesehen 
haben,  so  gleich  schwierig  zu  betreten,  dafs  wir  an  dieser  SteUe  voUfg 
rathlos  dastehen  würden,  wenn  es  uns  nicht  gelingen  sollte»  irgendwo 
einen  Anhaltspunkt  für  unsere  Bestrebungen  von  vom  herein  ausfindig 
zu  machen.  Glücklicherweise  werden  wir  desselben  hier  eben  so  wenig 
entbehren,  als  da  es  zuerst  galt,  das  einfach  cylindrische  Schenna  eines 
Muskelbündels  zu  entwerfen.  Auf  dieses  geriethen  wir  mit  Hülfe  der 
Ueberlegungt  dafs  das  einfache  Bündel,  welches  es  vorstellen  sollte,  aa 
Mantel  positiv,  am  Querschnitte  negativ,  und  mit  einer  Hülle  unwirfc« 
samen  feuchten  Leiters  umgeben  sei.  Jetzt  zeigt  es  sich,  dafs  wir  scboa 
seit  lange,  ohne  darauf  geachtet  zu  haben,  im  Besitze  einer  zweiten 
Anordnung  sind,  welche  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  elektro- 
motorisch zu  wirken  vermag,  und  zwar  liegt  uns  eine  solche  in  dem 
Gesammtmuskel  selbst,  wie  in  jedem  Bruchstücke  desselben  vor, 
welches  der  Axe  nach  und  senkrecht  darauf  abgespalten  und  aus  meh- 
reren einfachen  Bündeln  zusammengesetzt  ist 

In  der  That,  der  Gesammtmuskel  selbst,  und  jedes  derartige  Bruch- 
stück desselben,  wirken  elektromotorisch  in  dem  Sinne  des  Gesetzes, 
welches  ja  an  ihnen  entdeckt  wurde.  Daraus  schliefsen  wir,  dafs,  wenn 
wir  eine  beliebige  Anzahl  von  solchen  Cy lindem,  wie  wir  einen  zu 
unserem  ersten  Schema  verwendeten,  bündeiförmig  zusammenfassen  und 
sie,  ohne  dafs  sie  in  metaUische  Berührung  gerathen,  in  eine  entsprechend 
gestaltete  Masse  feuchten  Leiters  versenken,  diese  Anordnung  noch  im- 
mer, gleich  einem  jeden  der  sie  zusammensetzenden  Cylinder  mit  seiner 
feuchten  Hülle,  d.  h.  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  thitig  sein 
werde.  Unter  der  Voraussetzung  also,  dafs  jeder  künstliche  Querschnitt 
sich  alsbald  durch  Absterben  mit  emer  Schicht  eines  unwirksamen  feuch- 
ten Leiters  überzieht,  kann  eine  Anordnung  wie  die  ebenerwihnte  ab 
Schema  des  Gesammtmuskels  sowohl  als  auch  eines  jeden  einfachen  Bun- 
deis betrachtet  werden,  welches  alsdann  nicht  mehr,  wie  bisher,  einer 
einzigen,  sondern  beliebig  vielen,  bündeiförmig  zusammengefafsten  cjlin* 
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drisehen  VorrichtUDgen  von  der  oft  beschriebenen  Art  zu  vergleichen 
sein  würde. 

Als  Schema  des  Gesammtmuskels  genügt  diese  Anordnung  der  Be- 
dingung vollständig,  weldie  das  einfach  cjlindrische  Schema,  wennr  ihm 
diese  Bedeutung  beigemessen  wurde,  für  den  Längsschnitt,  wie  man 
sich  erinnert  (S.  oben  S.  635),  unerfüllt  liefs:  derjenigen  nämlich,  beim 
Zerspahen  der  Axe  nach  und  senkrecht  darauf  stets  wieder  in  solche 
Bruchstttcke  zu  zerfallen,  die  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes 
elektromotorisch  thätig  sind. 

Es  scheint  auf  den  ersten  Blick  nicht,  als  ob  mit  der  M5^ichkeit, 
sich  die  Anordnung  der  ungleichartigen  Gebilde  im  Innern  des  einfachen 
Bündels  in  dieser  doppelten  Weise  vorzustellen ,  viel  Neues  Inr  uns 
gewonnen  wäre.  Nichtsdestoweniger  liegt  in  diesem  Kreise  von  Betrach- 
tangen der  Keim  zu  einer  äufserst  fruchtbaren  Einsicht,  zu  der  wir  uns 
nunmehr  den  Weg  bahnen  werden,  indem  wir  etwas  näher  auf  die 
Untersuchung  der  Art  und  Weise  eingehen,  wie  das  Gesetz  des  Muskel- 
stromes an  einer  solchen,  bündeiförmig  aus  einzelnen  cylindrischen 
Vorrichtungen  zusammengesetzten  Gesammtvorrichtung,  oder  dem  ent- 
sprechend am  Gesammtmuskel,  zu  Stande  kommt:  ein  Punkt,  über  den 
wir  bisher  völlig  unachtsam  hinweggestiegen  sind,  obschon  er  keines- 
weges  ohne  alle  Bedenklichkeiten  ist. 

Dab,  beim  Anlegen  eines  unwirksamen  leitenden  Bogens  an  ver- 
schiedene Punkte  des  Längsschnittes  einer  solchen  Anordnung,  die 
schwachen  Ströme  des  Längsschnittes  in  gewohnter  Weise  sich  einstel- 
len werden,  versteht  man  zwar  leicht.  Ebenso  ist  es  klar,  dafs  man, 
beim  Berühren  von  Längs-  und  Querschnitt,  einen  ungleich  stärkeren 
Strom  in  derselben  Richtung  erfolgen  sehen  mufs.  Dunkel  aber  er- 
seheint einigermafsen  das  doch  durch  die  Erfahrung  am  Muskel  bereits 
beglaubigte  Dasein  der  schwachen  Ströme  des  Querschnittes. 

Der  Querschnitt  des  Gesammtmuskels  bietet  zwischen  seinen  ver- 
schiedenen Punkten  schwache  Ströme  dar,  in  der  allgemeinen  Richtung 
von  seinem  Umfange  oder  der  Grenze  des  Längsschnittes  nach  seinem 
Mittelpunkte.  Ihr  Gesetz  kommt  überein  mit  demjenigen,  welches  wir 
fiir  die  Ströme  an  der  Grundfläche  des  cylindrischen  Schema's  durch 
die  Betrachtung  sowohl  als  durch  die  Erfahning  erkannt  haben.  Nichts- 
destoweniger ist  es  aufser  Zweifel,  dafs  der  Bau  des  Querschnittes  des 
Gesammtmuskels  ein  ganz  verschiedener  ist  von  dem  der  negativen 
Grundfläche  des  cylindrischen  Schema's.  Diese  zeigt,  unter  der  Schicht 
feuchten  Leiters,  eine  reine  zusammenhängende  Kupferfläche;  der  Quer- 
schnitt des  Muskels  aber,  oder  seines  Schema's,  ist,  wegen  der  Hüllen 
der  einfachen  Muskelbündel  oder  der  sie  ersetzenden  Cylinder,  viehnehr 
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einer  Mosaik  negativer  Grundflächen  «i  vergleichen,  weld^e  in  cito 
Maschennetz  aus  einem  unwirksamen  leitenden  Stoffe  gleichsam  als  Kitt 
eingelassen,  und  aufserdem  nüt  einer  Schicht  desselben  StoSies  über- 
gössen wären.  Die  Fig.  63.  Taf.  VI  ist  betlimmt,  diese  Anordnug 
schematisch  zu  versinniichen :  man  sieht  darin  gleichsam  auf  den 
Querschnitt  eines  zusammengesetzten  Bündels  einfach  cylindrisdier  V<m^ 
richtungen;  die  von  einem  jeden  mitgebrachte  Hülle  in  Gestalt  eifics 
sechsseitigen  Prisma's  ist  durch  punktirte  Linien  angedeutet;  über  der 
negativen  Grundfläche  eines  jeden  am  Mantel  verzinkt  zu  denkendca 
Kupferstabes  verlaufen,  wie  die  Figur  zeigt,  Ströme  in  der  Flüssi^dts- 
schicht  vom  Umfange  nach  dem  Mittelpunkte  hin,  und  zu  erklären  end- 
lich ist,  wie  es  komme,  dafs  man,  beim  Anlegen  der  beiden  Enden 
eines  Bogens  an  zwei  Punkte  jener  Schicht,  Ströme  in  der  nämlich« 
Richtung  in  Bezug  auf  Umfang  und  Mittelpunkt  des  Gesammtqaerschut* 
tes  erhält,  nämlich  von  dem  dem  Umfange  näheren  zu  dem  davon  cnt« 
fernteren,  der  Mitte  näher  gelegenen  Punkte.  Man  sollte  vielmehr  mci* 
nen,  es  müsse  der  Gesammtquerschnitt  sich  gleichförmig  negativ  verfaalteo, 
so  dafs  die  Vorrichtung  zwar  die  Ströme  des  Längsschnittes  allein,  wie 
auch  diejenigen  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  zugleich  gewahcen, 
diejenigen  des  letzteren  allein  hingegen  versagen  würde.  Man  ist  aolscr 
Stande  sich  zu  denken,  dafs  die  abgebildeten  radialen  Strömungen  über 
den  einzelnen  Grundflächen  sich  zu  einer  radialen  Resultante  Über  der 
Gesammtgrundfläche  zusammenzusetzen  vermöditen;  und  es  halt  nickt 
schwer,  mit  Bestimmtheit  zu  zeigen,,  dals  dem  auch  wirklich  nicht  sq 
sein  könne. 

Man  erinnere  sich  des  oben  S.  582.  583  angewendeten  Grundsatzes: 
Wenn  zwei  Massen  eines  Leiters,  in  denen  ein  irgendwie  beftchaffeaer 
Strömungs Vorgang  stattfindet,  dergestalt  zusammengefügt  werden,  dab 
in  allen  Berührungspunkten  isoelektrische  Curven  von  gleicher  absoluter 
Spannung  aufeinandertreffen,  bleibt  das  dynamische  Gleichgewicht  der 
Elektricität  Lq  beiden  ungestört;  sie  findet  keinen  Grund,  aus  der  einen 
Masse  in  die  andere  überzufliefsen,  die  Strömungsvorgänge  sind  fort  ond 
fort  auf  allen  Punkten  dieselben  geblieben,  und  die  Berührnngsfliche 
selbst  ist  von  einer  Grenz-  einfach  zu  einer  Strömungsfläche  geworden. 
Endlich,  da  in  jedem  bestimmten  Falle  die  Elektricitätsvertheilung  auch 
nur  eine  bestimmte  sein  kann,  so  hat  man  durch  das  Zusammenfügen 
in  der  That  die  Beschaffenheit  des  Vorganges  erkannt,  wie  er  sein 
würde,  wenn  er,  statt  einzeln  in  jeder  der  beiden  Massen  vor  ihrer 
Vereinigung,  erst  nach  derselben,  oder  in  der  von  vom  herein  un* 
getheilten  Gesammtmasse  erregt  worden  wäre. 

Dieser  Grundsatz  ist  geeignet,  uns  hier  über  den  Vorgang  in  dem 
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Bflndd  cj^liDdriseher  Vorrichtiuigeii  AoiUarttng  tu  verschaffen.  Man 
•ieht  leicht»  daC»,  wenn  dieselben,  wie  die  Figur  es  zeigt,  mit  gleichen 
sechsseitigen  Hüllen  feuchten  Leiters  versehen  sind,  und  so  aneinander- 
gefilgt  werden,  dafs  Seite  an  Seite  regelm'drsig  stölst,  durch  das  Ver- 
schmelzen der  Vorrichtungen  zu  einem  Ganzen  nicht  die  leiseste  Störung 
der  Sinzelvorgänge  herbeigeltihrt  werden  kann,  woraus  die  Unmöglich- 
keit der  vorerwähnten  radialen  Resultante  über  dem  Gesammtquerschnitte 
genugsam  in  die  Augen  springt.  Es  herrscht  folglich  über  demselben 
keitt  solcher  Strömungsvorgang,  wie  wir  ihn  über  dem  Querschnitte  der 
einfach  cylindrischen  Vorrichtung  erkannt  haben,  und  wir  sind  also  be* 
reits  zur  Bestätigung  audi  der  zweiten  oben  S.  586.  638  offen  gelas- 
senen Möglichkeit  gelangt,  dafs  »verschiedene  Formen  des  ursprüng- 
» liehen  Strömungs Vorganges  bei  Abwesenheit  des  Bogens,  innerhalb 
»gewisser  Grenzen  eine  und  dieselbe  Erscheinungsweise  der  abgeleiteten 
•Ströme  in  dem  angelegten  Bogen  zur  Folge  zu  haben  vermöchten.« 

In  der.  That,  es  bleibt  uns  nichts  übrig,  als  zu  untersuchen,  wie 
es  geschehen  könne,  dais,  während  bei  Abwesenheit  des  Bogens  keine 
Ströme  auf  dem  Gesanmitquerschnitt  herrschen,  dennoch  dergleichen  in 
dem  angelegten  Bogen,  und  zwar  in  der  durch  das  Gesetz  des  Muskel* 
Stromes  bestimmten  Weise,  sich  kund  geben  mögen.  Hiezu  wird  es 
jedoch  zweckdienlich  sein,  die  im  Vorigen  betrachtete,  etwas  verwickelte 
Anordnung  zu  verlassen,  und  uns  an  eine  solche  zu  halten,  wo  die 
Elektrieitätsbewegung  nur  nach  zweien  Richtungen  hin  stattfindet. 

Die  Fig.  64  zeigt  perspectivisch  ein  Stück  einer  solchen  Anordnung, 
wie  ich  sie,  um  in  diesem  dunklen  Gegenstande  nicht  länger  des  Ver« 
suches  als  Wegweisers  und  Bürgen  fiir  die  Richtigkeit  meiner  Schlüsse 
SU  entbehren,  wirklich  anfertigen  lieb.  Ich  liels  eine  gewisse  Anzahl 
Kopfeibleche  von  42"^  Länge  und  25"^  Breite  senkrecht  auf  ihre  lan- 
gen Seiten  zwiefach  dergestalt  rechtwinklig  liegen,  dafs  sie  drei  Seiten 
eines  hohlen  Prisma's  von  quadratischem  Querschnitte  und  14"^  Seite 
vorstellten.  Auf  die  mittlere  dieser  drei  Seiten,  welche  jede  ein  Viereck 
von  25^  Länge  und  14"*  Breite  bildeten,  wurde  eine  1"*  dicke  Zink- 
platte von  gleichen  Mausen  aufgelöthet  und  amaigamirt.  Die  inneren 
Wände  aller  Stücke  wurden  mit  Bemsteinlack  gefirnifst  Endlich  kit- 
tete '  ich  ihrer  eilf,  das  Zink  nach  Aufsen  gewendet,  mit  den  beiden 
scharfen  Rändern  der  umgebogenen  Kupferseiten  auf  die  eine  Fläche 

'  Der  Kitt,  dessen  ich  mich  zu  diesen,  wie  zu  den  vielen  ähnlichen  Versuchen 
der  Art  bedient  habe,  denen  wir  im  Laufe  dieser  Untersuchungen,  noch  begegnen 
werden  (Tergl.  unten,  Kap.  X.  §.  in.),  ist  beiläufig  das  fUr  jeden  Experimentator 
unschätzbare  Gemisch  von  etwa  zwei  Theilen  Kolophonium  mit  einem  Theile  gel« 
ben  Wachses. 
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einer  182*"  langen,  25""  breiten,  gcfiniifsten  Holzleiste,  wdche  an  der 
Rückseite  ein  Gegengewicht  trug,  dergestalt  auf,  dafs  die  beiden  änbcr- 
sten  von  dem  Ende  der  Leiste  um  halb  so  viel  entremt  waroi,  ab  von 
ihren  beiden  Nachbaren  und  als  alle  übrigen  unter  sich.  Dabei  betrag 
also  die  Entfernung  zweier  Glieder  von  einander  2.5"^,  die  Entfer- 
nung eines  jeden  der  beiden  äufsersten  von  der  Seitenwand  etwa  i  .3**. 
Diese  Abstände  sind  in  der  Figur,  um  deren  Deutlichkeit  nicht  zu  beein» 
trächtigen,  sehr  vergröfsert  worden. 

Die  so  vorbereitete  Leiste  stellte  ich  in  einen  Porzellantrog  voa 
182"^  Länge,  119—  Breite  und  40^  Tiefe  im  Lichten,  dessen  Lange 
sie  also  gänzlich  einnahm.  Zwischen  der  Zinkfront  aller  Glieder  und 
der  einen  langen  Wand  des  Troges  liefs  ich  etwa  35"*  Abstand,  so 
dafs  die  dem  Leser  bereits  wohlbekannten,  25"^  breiten  Ableitimg»- 
platten  (S.  oben  S.  597)  bequem  darin  spielen  konnten.  Die  KierarocD, 
welche  dieselben  trugen,  ruhten  mit  dem  einen  Ende  auf  der  einen 
langen  Seitenwand  des  Troges,  mit  dem  anderen  auf  einer  seidaien 
Schnur,  welche  dieser  Wand  parallel  in  angemessener  Entfernung  damoB 
über  die  zwei  kurzen  Wände  des  Troges  gespannt  war.  Der  Trog 
wurde  25*"  hoch,  also  bis  an  den  oberen  Rand  der  Elemente,  mä 
Brunnenwasser  geflillt. 

Fig.  65  sodann  stellt  dieselbe  Vorrichtung  im  Grundrisse  seheraa- 
tisch  vor.  Was  mit  derselben  gemeint  sei,  hat  man  wohl  bereits 
übersehen.  Sie  ist  einem  Stücke  der  Vorrichtnng  Fig.  63  zu  verglei- 
chen, wie  man  es  erhalten  würde,  wenn  man  durch  die  Axe  derselben 
zwei  einander  parallele  Ebenen  in  so  kleinem  Abstände  legte,  dals  die 
dadurch  abgeschnittenoi  Stücke  der  Cylinder  keine  merkliche  Wolbm^ 
mehr  an  ihren  dem  Mantel  angehangen  Begrenzungen  zeigten.  Diese 
unsere  neue  Vorrichtung  mufs  die  Ströme  zwischen  asjmmetrich  xnr 
Mitte  gelegenen  Piukten  gerade  eben  so  gut  geben,  wie  die  Anordnung 
Fig.  63.  Bei  Abwesenheit  des  Bogens  aber  wird  die  Flüssig^eitsschicht 
vor  der  Zinkfront  sämmtlicher  Elemente  ebensowenig  von  einem  aiige- 
meinen  Strome  durchflössen  sem,  als  der  Gesammtquerschnitt  jener 
Anordnung.  Zu  diesem  Behuf  ist  der  Abstand  der  Elemente  unter 
einander  doppelt  so  grofs  gewählt  worden,  als  der  der  beidoi  iofrer* 
sten  Glieder  von  den  Enden  der  Leiste,  oder  den  kurzen  Wknden  des 
Troges.  So  nämlich  kann  man  sich  vorstellen,  dafs  jedes  Glied  eine 
vor  dem  Zink  und  vor  den  beiden  Kupfern,  beziehlich  gleich  ditke 
Hülle  feuchten  Leiters  mit  zur  Gesammtvorrichtung  gebracht  habe.  In 
den  Querebenen,  die  den  Abstand  der  Kupferwände  je  zweier  Gfiedcr 
von  einander  halbiren  (S.  aa,  ft/f,  c^, . . . ,  in  der  Figur),  ^erschmclzes 
die  Partialyorrichtungen  in  einander;   weil  aber  hier  auf  allen  Punkten 
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b^ektrisehe  Gurvea  von  gleicher  absoluter  Spannung  sich  treffen,  blei« 
ben  die  Strömungsvorgänge  in  jeder  derselben  durch  die  Vereinigung 
ganz  ungestört,  es  findet  kein  Uebergreifen  des  einen  in  den  anderen 
dber  seine  ^uhere  Grenze  hinaus  statt 

Die  Anordnung  der  isoSlektrischen  Gurven  in  der  Flüssigkeitsschicht, 
welche  die  Folge  dieser  Anordnung  ungleichartiger  Gebilde  sein  wird, 
findet  sich  gleichfalls  in  Fig.  65  angedeulet.  Da  dieselbe  ganz  unabr 
bängig  davon  ist,  ob  die  Front  sämmtlicher  Elemente  mit  Zink  und 
ihre  Seitenwände  mit  Rupfer  beUeidet  smd,  oder  ob  das  Gegentheil 
der  Fall  ist,  so  bedarf  es  wohl  keiner  weiteren  Rechtfertigung,  wenn 
wir  uns  zur  Vergegenwärtigung  der  Verhältnisse  des  Querschnittes  einer 
Vorrichtung  bedienen,  an  welcher  das  positive  Metall  die  Front  der 
Elemente,  das  negative  ihre  Seitenwände  bildet,  trotz  dem,  dafs  am 
Querschnitte  die  entgegengesetzte  Vertheilung  herrscht.  Dies  zieht  keine 
andere. Störung  nach  sich,  als  dafs  die  Ströme,  bei  sonst  ganz  gleichen 
Gesetzen,  die  umgekehrte  Richtung  von  der  im  anderen  Falle  haben; 
ein  Umstand,  von  dem  begreiflich  leicht  abgesehen  werden  kann. 

Untersuchen  wir  jetzt,  was  erfolgen  wird,  wenn  wir  den  unwirk- 
samen leitenden  Bogen,  in  gewohnter  Weise  in  zwei  mit  Fliefspapier 
bekleidete  Platinplatten  endigend,  der  Flüssigkeitssäule  vor  der  Front 
der  sämmtlichen  Glieder  anlegen.  Nehmen  wir  zuerst  eine  symmetrische 
Ste&ung  desselben  zur  Mitte  der  Vorrichtung,  und  eine  beständige  Ent- 
fernung beider  Platinplatten  an.  Bei  symmetrischer  Stellung  schmiegen 
sich  den  Fufspunkten  des  Bogens  sichtlich  isoäektrische  Gurven  von 
Reicher  absoluter  Spannung  an,  es  findet  kein  Strom  im  Bogen  statt. 
Verschieben  wir  nun  die  Platinplatten  langsam  der  Front  der  Elemente 
entlang,  und  es  beträgt  die  beständige  Entfernung  derselben  ein  gerades 
Vielfaches  des  halben  Abstandes  zwischen  den  Querebenen  acr,  i/f,  cy 
u*s.  w.,  oder  der  halben  Breite  einer  der  Partialvorrichtungen,  aus 
denen  man  sich  das  Ganze  zusammengesetzt  denken  kann,  so  möchte 
es  auf  den  ersten  Blick  fast  scheinen,  als  könne  nie  ein  Strom  entste- 
hen, weil  sich  stets  Gurven  gleicher  absoluter  Spannung  an  die  Fufs- 
punkte  des  Bogens  anschliefsen  müssen.  Ströme  müssen  dagegen  beim 
Verschieben  der  Enden  des  Bogens  entstehen,  so  wie  die  Entfernung 
der  Platinplatten  eine  andere  ist;  denn  nun  werden  sich  unter  Umstän- 
den Gurven  von  ungleicher  absoluter  Spannung  den  Fufspunkten  des 
Bogens  anschliefsen.  Diese  Ströme  würden,  beim  Verschieben  der  Vor- 
richtung entlang,  sichtlich  abwechselnd  die  eine  und  die  andere  Rich- 
tung haben  müssen,  je  nachdem  die  der  Mitte  nähere  innere  Platte 
mehr  vor  der  Front  eines  Elementes,  die  äufsere  hingegen,  dem  einen 
Ende  der  Vorrichtung  nähere  mehr  vor^  de^  Lücke  zwischen  ^wei  EU- 
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menten  befindlieh  ist  oder  umgekehrt.  Kommen  beide  Platten  auf  ilutt 
Wanderung  aber  symmetrisch  £u  der  Mitte  sefs  der  Front  einea  Ele* 
mentes,  sei's  der  Lücke  zwischen  z^weien  solchen  zu  stehen,  so  wiid 
der  Strom  Null.  Seine  gröfste  StSrke  scheint  er  eriangen  zo  nuGsseii, 
wenn  die  Spannweite  des  Bogeas  ein  ungerades  Vielfacbea  Ton  der 
halben  Breite  emer  der  Partialvorrichtungen  beträgt,  aus  denen  dai 
Ganze  zusammengesetzt  zu  denken  ist. 

So  sollte  man  auf  den  ersten  Blick  schliefsen;  man  saHte  daher 
nicht  meinen,  dafs  der  Bogen,  wie  vor  einer  an  beiden  Enden  tob 
Kupfer  begrenzten  Zinkplatte  (S.  oben  S.  617.  Fig.  55.  56.  Taf.  Y), 
bei  seiner  Verschiebung  aus  der  symmetrischen  Stdlung  vor  der  Ifittt 
der  Gesammtvorrichtung  in  dem  Sinne  dieser  Verschiebung  von  eincB 
Strome  durchflössen  sein  werde,  hier  also  einem  von  der  inneren  nach 
der  äufseren  Platte  kreisenden  Strome,  dessen  Stäike  mit  der  GrSbe 
der  Verschiebung  und  der  Spannweite  des  Bogens  wichst.  NIelits- 
destoweniger  hat  man  sich  getäuscht;  gerade  dieses  ist  der  FaH,  jenes 
nicht.  Man  findet  in  der  That,  dafs  sich  die  Gesammtzinkfiront  sanmU- 
ücher  Glieder  elektromotorisch  völlig  so  verhält,  wie  die  eben  in  Er- 
innerung gebrachte  Zinkplatte  eines  flachen  Doppelerregerpaares,  deseoi 
beide  einfachen  Erregerpaare  mit  Zink  aneinandergelegt  sind.  Bm  sym- 
metrischer Stellung  des  Bogens  zur  Mitte  findet  sich  kein  Strom  vor, 
oder  nur  ein  schwacher  in  ganz  unbeständiger  Richtung;  verseiiidit 
man,  bei  beständiger  Spannweite,  nach  dem  einen  oder  dem  anderen 
Ende  hin,  so  zeigen  sich  Wirkungen  in  der  Richtung  der  Versehiebnng. 
Sie  sind  freilich  äufserst  schwach  und  vergänglich,  was  zum  Theil  woU 
wieder  der  doppelten  Polarisation  zuzuschreiben  ist,  wovon  die  eine  an 
den  kleinen  Kupferflächen  hier  gewifs  eine  sehr  beträchtKehe  Btte  er* 
reicht;  indessen  sie  sind  unverkennbar  vorhanden,  sie  schwellen  nach 
den  Enden  der  Vorrichtung  hin  deutlich  an,  und  ihre  Stärke  erscheint 
am  bedeutendsten,  wenn  die  Spannweite  des  Bogens  die  Hälfte  der 
Länge  der  ganzen  Zinkfront  beträgt.  Die  obigen  Voraussichtm  dagegen 
fangen  erst  dann  verwirklicht  zu  werden  an,  wenn  die  Abstände  der 
einzelnen  Glieder  von  einander  sehr  grofs  gewählt  worden  sind,  wenn 
sie  z.  B.  8—10"^  betragen.  Alsdann  zeigt  es  sich,  dafs  die  vor  der 
Mitte  eines  Gliedes  befindliche  Platte  sich  stets  weniger  negativ  verUk 
gegen  die  vor  der  Lücke  zwischen  zweien  Gliedern  anfgesteflte  andere 
Platte,  als  es  der  Anordnung  beider  nach  vor  der  Gesammtfront  der 
Fall  sein  sollte,  und  umgekehrt;  so  dafs  die  Gurve  der  Stromstirken 
in  dem  Bogen  von  beständiger  Spannwdte,  bei  seinem  V^rsehieben 
dieser  Front  entlang,  ein  gewelltes  Ansehen  erhält,  wäfaf^d  sugieicli 
die  allgemeine  Steilheit  derselben  abgenommen  hat  (S  Fig.  66.  Taf.  ¥)• 
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Bei  waehsendeo)  Abstände  der  Glieder  Ueäen  zuletzt  nur  noch  die 
Aus-  und  Einbiegungen  der  Curve  deutlich  zurück.  Diese  sind  übrigens 
WD  so  ausgesprodiener,  je  nfiher  man  mit  den  Ableitungsplatten  an  die 
Elemente  hinangeht.  Sie  lassen  sich  ganz  vermeiden,  wenn  man  die 
Ableitungsplatten,  statt  senkrecht  auf  die  Front  der  Elemente,  derselben 
Tielmehr  parallel  steUL  Alsdann  wird  annähernd  das  Verhältnirs  ver- 
wirklicht,  wie  es  am  Muskel  stattfindet,  wo  die  Ausdehnung  der  ein- 
seben Glieder  gegen  diejenige  der  Fulspunkte  des  Bogens  stets  sehr 
gering  ist,  so  dafs  die  Unterschiede  der  Spannungen,  die  über  den  ver- 
schiedenen Punkten  eines  Gliedes,  oder  des  Zwischenraumes  zwischen 
zweien  Gliedern  herrsehen,  völlig  aniser  Betracht  kommen.  -*-  Wird, 
an  voriiegendem  Schema,  gar  die  eine  Platte  in  den  Zwischenraum 
zwischen  zweien  Gliedern  hineingestellt,  so  verhält  sie  sich,  auch  bei 
dem  kleinsten  dabei  noch  möglichen  Abstände  aller  Glieder  unter  sich, 
stets  negativ  gegen  die  andere  Platte.  Diese  Wirkung  ist  derjenigen 
zwischen  Längs*  und  Querschnitt  am  Muskel,  oder  zwischen  Mantel  und 
Grundfläche  an  unserem  einfach  cylindrischen  Schema  zu  vergleichen; 
der  starke  Strom,  den  man  erhält,  wenn  man  die  äufsere  Platte  in  den 
Zwischenranm  zwischen  der  Kupferwand  des  letzten  Gliedes  und  der 
Seitenwand  des  Troges  hineinstellt,  kann  als  besonderer  Fall  derselben 
betMchtet  werden. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  den  Widerspruch  zu  lösen»  der  hier 
zwischen  dem  Ergebnisse  der  nach  den  Spannungsprincipien  geiuhrten 
Betrachtung  und  dem  des  Versuches  stattzufinden  scheint  Es  ist  klar, 
dais  wir,  bei  Anwendung  jener  Grundsätze,  einen  Fehler  begangen 
haben  müssen.  Dieser  Fehler  besteht  darin,  dals  wir  die  Veränderung 
der  Elektricitälsverthetlung,  oder  die  Verzermng  der  isoäektrischen 
Curven  aufser  Acht  gelassen  haben,  welche  die  Folge  der  Anbringung 
des  Bogens  an  die  Vorrichtung  isL  Ich  mufs  gestehen,  dafs  ich  nicht 
im  Stande  bin,  von  den  Spannungsprincipien  ausgehend,  diesen  EiofluTs 
des  Bogens  zu  ermessen,  um  daraus  den  Erfolg  des  Versuches  zu  er- 
klären. Einigermafsen  aber  geht  dies  von  statten,  sobald  es  vergönnt 
ist,  das  gleichbedeutende,  und  in  manchen  Fällen  einer  leichteren  Hand- 
habung fllhige  Princip  der  Superposition  oder  der  Deckung  der 
Ströme  an  die  Stelle  jener  Grundsätze  treten  zu  lassen. 

Dieses  lehrt  bekanntlich,  dafs,  um  die  Resultirende  aus  einer  belie- 
bigen Anzahl  elektromotorischer  Wirkungen  an  einer  gegebenen  Stelle 
Mies  beliebig  gestalteten  Complexes  prismatischer  Leiter  zu  bestimmen, 
nkhts  weiter  nöthig  sei,  als  die  Gomponenten,  welche  von  den  einzel- 
nen Erregnngsstellen  ausgehen,  jede  für  sich  zu  berechnen,  als  ob  keine 
andere  Erregung  vorhanden  wäre,  und  sie  dann  algebnSscbi  d.  h,  mit- 
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Berücksichtigung  ihrer  Zeichen»  zu  summiren;  indem  eine  jede  Erregiuigi;. 
stelle,  sowie  ein  jeder  andere  bereits  durchflossene  Punkt  des  LfeiteiSi 
sich  iilr  den  Strom,  den  eine  andere  Erregungsstelle  aussendet,  einfadi 
leitend  verhält.  Die  Regel  des  algehraischen  Summirens  ^It  dabei  ht-, 
greiflich  nur  für  prismatische  Leiter,  in  welchen  die  Elektricitatsbewe- 
gung  nur  nath  einer  Richtung  stattfindet;  treffen  sich  die  Ströiae  unter 
anderen  Winkeln  als  solchen  von  0^  und  180  ^  so  wird  sich  Iiir  die  Za> 
sammensetzung  irgend  eine  noch  unbekannte  Vorschrift,  vielleicht  gkich- 
falls  ganz  einfach  das  Parallelogramm  der  Kräfte,  geltend  machen.  Diese 
Vorschrift  mufs  sich  bereits  aus  den  durch  Kirghhoff  bestimmten  Ge- 
setzen der  Elektricitätsvertheilung  in  einer  unbegrenzten  oder  kreisfönnigca 
Ebene,  wenn  eine  beliebige  Anzahl  beliebig  gestellter  Elektroden  in  m 
münden,  entnehmen  lassen.  Uns  würde  diese  genaue  Kenntnils  sehr  idber» 
flüssig  sein,  da  wir  unmöglich  die  Bahn  der  sich  zusammeosetsendn 
Ströme  zu  ermitteln  vermöchten;  wir  müssen  uns  wiederum,  wie  sdien 
seither  immer,  mit  dem  begnügen,  was  die  blofse  Anschauung  gewählt 
Dafs,  bei  Abwesenheit  des  Bogens,  die  Strömungsvor^ioge  in  den 
PartialvoiTichtungen  des  uns  beschäftigenden  Schema's  jeder  auf  die  ihm 
angehörige  eingeschränkt  bleiben,  so  dals  keinerlei  Art  von  GesaniBt* 
Strom  vor  der  Zinkfront  der  Vorrichtung  herrscht,  läfst  sich«  mit  Hilic 
des  Grundsatzes  der  Deckung  der  Ströme,  folgendermafsea  einsekcB. 
Wir  müssea  uns,  zu  diesem  Zwecke,  zuerst  die  Form  des  Stromaog»» 
Vorganges  im  Allgemeinen  verdeutlichen,  den  ein  einzelnes  unserer  Ek» 
mente  durch  den  ganzen  Trog  sendet  Die  Strömungscurven  steigen 
von  der  Zinkfront  auf,  nähern  sich  der  gegenüberliegenden  Wand  des 
Troges,  weichen  hier  nach  beiden  Seiten  auseinander,  und  begeben  sieh, 
dieser  Wand,  dann  den  kurzen  Seitenwänden,  und  endlich  der  Leiste 
entlang  nach  dem  Kupfer  zurück  Da  in  jeder  Querebene  der  Schiebt 
feuchten  Leiters  dabei  eine  Strömungscurve  umbiegt,  so  ist  zii^eich 
klar,  dafs  die  Dichtigkeit  des  Strömungsvorganges  mit  der  Entfenrang 
von  dem  Elemente,  welches  ihn  hervorbrbgt,  in  einem  umgekefarten 
Verhältnisse  sich  verändert«  Steht  das  Element  in  der  Mitte  der  Leiste, 
so  ist  aUes  symmetrisch  angeordnet;  dies  hört  auf  der  Fall  zu  sein, 
wenn  jenes  verschoben  wird,  und  zwar  ist  jetzt  der  Strom  auf  der 
Seite,  wo  sich  die  grölsere  Masse  feuchten  Leiters  befindet,  stärker,  ab 
auf  derjenigen,  wo  seine  Bahn  an  Querschnitt  verloren  hat.  Betraeh- 
ten  wir  nun,  was  in  der  mittleren  Querebene  der  Vorrichtnag,  bei 
Anwesenheit  einer  beliebigen  Anzahl  Elemente,  vor  sich  geht,  bt  diese 
Anzahl  eine  gerade,  so  schickt  von  jeder  Seite  eine  gkiche  Anaahl  von 
Elementen  einen  gleich  starken  Strömungs^organg  in  entgegengesetzten 
Sinne  durch  die  Ebene,    Die  Stromcpmponente  senkrecht  auf  die  Ebene 


wird  also,  in  ihr  selber,  Null  sein,  und  dies  fährt  fort  zu  gelten,  aach 
wenn  man  eine  ungerade  Gliederzahl  voraussetzt,  wo  dann  die  Wirkung 
des  mittleren  Elementes,   auf  dieselbe  Weise  zerlegt,  in  der  dasselbe 
I      halbirenden  Ebene  gleiehfaUs  Null  bt     Jetzt  betrachten  wir,  statt  der 
I     mitderen  Querebene,  eine  der  Ebenen  acr,  bßyCy ... .  in  unserer  Fig.  65. 
I     Den  Spannungsprincipien  nach,  sollen  dieselben  gleichfalls  Strömungs«. 
flächen  sein,   d.  h.  die  Stromcomponente  senkrecht  auf  dieselben  muls 
I      in  ihnen  Null  sein.    Auf  den  ersten  Blick  scheint  dies  nach  dem  Grund- 
i     satze  der  Deckung  der  Ströme  nicht  wohl  mö^ich,   weil  ja  von  der 
I     einen  Seite  eine  kleinere,  von  der  anderen  eine  gröfsere  Anzahl  Glieder 
I     ihren  Stromungsyorgang  durch  die  Ebene  schickt;  man  sollte  meinen, 
I     dafs  man  in  der  betrachteten  Querebene  den  allerdings  durch  die  Ent- 
I     feniung  iKhr  oder  weniger  geschwächten  Strom  haben  mülste,  der  von 
j     den  tiberscbiissigen  Gliedern  der  zahlreicheren  Gruppe  herrührt.    Allein 
I     man  darf  nicht  unberücksichtigt  lassen,  dafs  die  Strome,  welche  von 
,     der  kleineren  Anzahl  ausgehen,  wegen  des  gröfseren  Querschnittes  ihrer 
Bahn,  in  jener  Ebene  eine  gröfsere  Dichtigkeit  besitzen,  als  die,  welche 
von  der  gröfseren  Anzahl  herrühren.    Freilich  vermag  man,  mit  der 
.    blo&en  Anschauung,  nicht  zu  ermessen,  wie  es  geschehe,  dafs  der  von 
der  kleineren  Gliederanzahl  ausgehende  Gesammtstrom  nun  auch  wirk* 
lieh  in  jedem  Punkte  der  Ebene  genau  diesdbe  Dichtigkeit  besitzt,  wie 
der.  von  der  grolseren  ausgesandte;   aber  man  begreift  wenigstens  der- 
gestalt die  Möglichkeit,  dafs  dem  so  sein  könne,  und  der  Widerspruch, 
-  der  hier  zuerst  zwischen  den  Ergebnissen  der  Betrachtung  nach  dei| 
Spannungsprincipien  einerseits  und  nach  dem  Grundsatze  der  Deckung 
der  Ströme  andererseits  obzuwalten  schien,   ist  somit  ab  geschlichtet 
anzusehen. 

Dals,  bei  symmetrisch  zur  Mitte  der  Vorrichtung  an  dieselbe  an- 
gelegtem Bogen  kein  abgeleiteter  Strom  erhalten  werden  könne,  bedarf, 
veeder  nach  dem  einen,  noch  nach  dem  anderen  Princip,  einer  weiteren 
Eriäuterung.  Ehe  wir  aber  an  die  Zergliederung  des  Strömungsvor^ 
ganges  in  der  Vorrichtung  bei  asymmetrisch  an  dieselbe  angelegtem 
Bogen  gehen,  wird  es  uns  nützlich  sein,  noch  eine  andere  Anordnung 
in  Augenschein  zu  nehmen,  die  hier  getroflbn  werden  kann  und  kein 
geringes  Licht  auf  den  so  verwickelten  Kreis  von  Erscheinungen  zu 
werfen  geeignet  ist. 

Bricht  man,  an  dem  einen  Ende  der  Vorrichtung,  eines  oder  meh- 
rere Glieder  der  Reihe  fort,  oder  denkt  man  sich  den  Abstand  des 
Kupfers  des  letzten  Gliedes  von  der  benachbarten  Seitenwand  des  Tro- 
^ges  auf  sonst  eine  Weise  beliebig  vergröfsert  (S.  Fig.  67.  Taf.  VI),  so 
jkami   das  Gleichgewicht  zwischen  den  Partialvorrichlungen  nicht  mehr 
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BDgestört  bleiben.  Man  hat  alsdann,  an  dem  bezüg^hen  Ende,  g^«aclH 
8am  eine  letzte  Partialvorriehtong  angesetzt,  welche  den  übrigen,  ■ 
Betreff  der  Gestalt  und  Masse  ihres  feuchten  Leiters,  nicht  mebr  ent- 
spricht In  der  Querebene,  wo  diese  Vorrichtung  mit  der  votlctztca, 
welche  regelmtfsigen  Bau  besitzt,  zusammentrift,  werden  folgKch  nick 
mehr  überall  isodektrische  Gurren  ron  gleicher  absolottr  tSpannnag 
aufeinanderstorsen.  Es  wird  also  ein  Uebergreifen  des  Strdmiiiigsvor- 
ganges  der  einen  Partialvorrichtung  über  die  Masse  fenchtcD  Leiters  der 
anderen  stattfinden  müssen.  Dadurch  ist  aber  die  ganze  ElektricitSt»- 
yertheUung,  auch  in  der  regelmXCsig  gestalteten,  vorietzten  Paitiri- 
Yoirichtung  gestört,  und  es  können  folg^ch  auch  in  der  zweiten  Quer- 
ebene  bß  nicht  mehr  Curven  von  Reicher  Spannung  einan^r  treScn. 
So  pflanzt  sich  die  Störung  von  Partialvorrichtnng  zu  Partielyorricfataif 
längs  der  ganzen  Reihe  fort;  welcher  Art  diese  Störung  sei,  kum  nun 
folgendermafsen  ungefähr  ermessen. 

Es  ist  früher  auseinandergesetzt  worden  (S.  oben  S.  573),  dals  die 
Unterschiede  der  Spannungen  zweier  auf  einer  und  derselben  Str&nangs- 
curve  gleichweit  von  einander  gelegenen  isod^ktrischen  Curven  im  AI- 
gemeinen  um  so  beträchtlicher  sei,  je  kürzer  diese  Curven  selber  sind; 
weU  nämlich  nur  auf  diesem  Wege  der  Grundsatz  der  gleichen  Stiike 
des  Stromes  in  allen  Querschnitten  der  Kette  aufirecht  erhalten  werden 
kann.  In  einer  Kette  von  ungleichem  Querschnitt  ihrer  Enden  wird 
also  die  isodektrische  Oberfläche  ohne  Spannung  oder  von 
Spannung  stets  nach  dem  Ende  von  kleinerem  Querschnitt  bin 
ben  erscheinen.  Demnach  können  z.  B,  in  der  letzten  Partialvorriehtong 
der  Giiederreihe  bei  Gegenwart  einer  Endlücke  m»,  ap,  statt  mn^  ep. 
Curven  gleicher  absoluter  Spannung  sein.  Dadurch  wird  die  ganze 
Anordnung  der  isotid^trischen  Curven  aber,  wie  die  Figur  zeigt,  nach 
Innen  verzerrt,  was  man  sich  klar  machen  kann,  indem  nun  das  Zu- 
sammentreffen der  isoiflektrischen  Curven  von  ungleicber  absolater  Span- 
nung in  der  auf  die  Mitte  des  Zinkes  senkrecht  gefällten  Ebene  au  in 
Erwägung  zieht.  Man  kann  sich  ferner  vorstellen,  dafs  diese  Verzer- 
rung in  derselben  Weise  sich  aber  die  ganze  Reihe  fortpflanzt,  und  so 
wird  es  wenigstens  denkbar,  dafs  in  Folge  davon  sich  ein  Gesamnl* 
Strom  vor  der  Zinkfront  aller  Glieder  nach  dem  Ende  hin  kund  gehen 
könne,  wo  eines  derselben  ausgebrochen  oder  wo  die  Masse  fencfatan 
Leiters  vergleichweise  sonstwie  vergröfsert  worden  ist:    s.  die  Figur. 

Nach  dem  Grundsatze  der  Deckung  der  Ströme  gelangt  man  n 
derselben  Einsicht  viel  weniger  umständlieh  mit  Hülfe  der  Ueberkgnng, 
dafs  alle  Strömungsvorgänge,  welche  die  GUeder  nach  dem  uaverindst 
gebliebenen  Ende   der  Vorrichtung  hin  senden,   eine  Strombahn  von 


kleinerein  Qaerselmitt  vor  sieh  haben,  als  die  in  entgegengesetstem 
Sinne  kreisenden:  diesen  kommt  folglieh  überall  das  Uebergewieht  zh. 

Auf  beide  Weisen  llfst  sieh  begreifen,  dafs  der  Strom  in  den 
Querschnitten  der  Flüssigkeitssehicht  an  StSrke  zunimmt,  wie  man  sieh 
der  Endlüeke  nShert.  Naeh  den  Spannungsprineipien  liegt  dies  auf  der 
Hand,  wenn  man  nur  die  Fig.  67  in  Augenschein  nimmt;  nach  dem 
anderen  Grundsätze  hat  man  zu  bedenken,  dals  die  hinzukommende 
Lücke  den  Strömnngsvorgang  eines  bestimmten  Elementes  um  so  weni* 
ger  verstärkt,  je  grölser  bereits  der  Querschnitt  seiner  Bahn  ist 

Der  Versuch  endlich  bestätigt  diese  Vorhersichten.  Man  stellt  ihn 
an,  indem  man  den  unwirksamen  leitenden  Bogen  symmetrisch  zur  Mitte 
der  Reihe,  oder  auf  sonst  irgend  eine  Weise  anbringt;  stets  erhält  man, 
wie  die  Figur  zeigt,  einen  Strom  in  der  Richtung  nach  der  Endlücke 
bin.  Sein  Wachsen  in  derselben  Richtung  vermag  man  nicht  mit  Sicher« 
heit  zu  beurtheilen,  wefl,  bei  asymmetrischer  Lage  des  Bogens,  dieser 
selbst,  wie  wir  bereits  wissen,  zu  Strömungen  Anlafs  giebt,  deren  An- 
theil  an  den  wahrgenommenen  Wirkungen  sich  begreiflich  nicht  unter* 
scheiden  läfst,  und  die  gerade  so  angeordnet  sind,  dafs  sie  den  Strom 
in  der  Nähe  der  Endlücke  zu  vergröfsern,  an  dem  entgegengesetzten 
Ende  der  Vorrichtung  zu  verkleinem  streben. 

Bricht  man  an  beiden  Enden  Glieder  fort,  oder  dehnt  man  die  Schicht 
feuchten  Leiters  irgendwie  über  das  Endglied  aus  (Fig.  68),  so  findet  man, 
bei  symmetrischer  Lage  des  Bogens,  keinen  Strom  mehr,  bei  asymrae* 
irischer  aber  einen  solchen  in  dem  Sinne,  als  ob  die  Endlücken  nicht  vor- 
banden wären,  nämlich  von  der  der  Mitte  näheren  Platte  In  dem  Bogen  zu 
der  entfernteren,  und  zwar,  wie  mir  hat  scheinen  wollen,  etwas  stärker 
bei  dieser  als  bei  der  ursprüngUchen  Anordnung.  Es  ist  deutlich,  dafs 
beide  nicht  mit  einander  zu  verwechseln  sind;  in  dem  einen  Falle  herrscht 
kein  Strom  vor  der  Zinkfront  aller  Glieder,  er  wird  erst  durch  die 
Gegenwart  des  Bogens  sefter  gesetzt,  was  uns  noch  zu  erklären  übrig 
bleibt;  in  dem  anderen  geschieht  nicht  nur  dasselbe,  sondern  es  ist 
auch  bereits  ursprünglich  ein  Strömungsvorgang  von  der  Mitte  nach 
beiden  Endlücken  vorhanden,  von  dem  ein  Arm  abgeleitet  werden  kann. 
Nach  den  Spannungsgrundsätzen  ist  dies  jetzt  ohne  Weiteres  klar,  da 
man  die  Vorrichtung  durch  einen  mittleren  Querschnitt,  in  dem  sich 
Curven  von  gleicher  absoluter  Spannung  treffen,  in  zwei  symmetrische 
IMften  von  der  eben  erörterten  Beschaffenheit  theilen  kann,  welche  jede 
einen  Strom  nach  ihrer  Endlücke  besitzen  müssen;  nach  dem  Princip 
der  l>eckung  der  Ströme  leuchtet  dasselbe  ein,  wenn  man  erwägt,  dafs 
man  zwei  Strömungsvorgänge  von  entgegengesetzter  Richtung  und  nach 
den  Endlücken  hin  wachsender  Stärke  vor  sich  hat,  die  sich  in  jedem 
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Querschnitte  voo  eioander  abziehen;    die  Folge  mafs  Glf^chgewkht  ai 
der  Mitte,  und  noch  rascheres  Aswa^en  nach  beiden  Seiten  Uo  seia. 

Folgender  Versuch  ist  als  eine  Abänderung  des  Fig.  67  abgebil- 
deten zu  betrachten.  Anstatt  durch  Abbrechen  von  Endgliedern  der 
Vorrichtung,  oder  durch  entsprechende  Ausdehnung  der  Schicht  feucb- 
ten  Leiters  über  die  Front  der  Elemente  hinaus,  kann  man  nodh  da- 
durch ein  Uebergreifen  der  Strömungsvorgänge  von  Partialvomchtilag 
zu  Partial Vorrichtung,  und  somit  einen  Gesammtstrom  in  der  Flüssig- 
keit, nur  weit  schwächer  bewirken,  dafs  man  dem  Troge,  der  die  Vor- 
richtung enthält,  wie  dies  Fig.  69  dargestellt  ist,  eine  schiefe  Stelbug 
ertheilt  Man  weist  den  Strom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  am  besten 
pach,  indem  man  vor  der  wie  gewöhnlich  wagrecht  aufgestellten  Reihe 
die  Ableitungsplatten  symmetrisch  zur  Mitte  derselben  anbringt,  vai 
dann  die  schiefe  Lage  bewerkstelligt,  wodurch  ein  Ausschlag  in  den 
angegebenen  Sinne  erfolgt.  Stellt  man  die  wagrechte  Lage  wieder  her, 
so  geben  sich  die  Ladungen  kund;  neigt  man  den  Trog  nach  der  aa- 
deren  Seite,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  in  derselben  Richtung  ak 
der  der  Ladungen  war,  von  umgekehrter  Richtung  fol^ich  als  der 
ursprüngliche;  die  wagrechte  Lage  setzt  wiederum  Ladungen  in  Frei- 
heit u.  s.  f.  Es  ist  leicht,  diese  Wirkung  in  der  nämlichen  Art,  wie 
im  Fall  einer  Endlücke,  aus  dem  Grundsatze  der  Deckung  der  Strone 
abzuleiten:  Der  Strömungs Vorgang  nach  der  Seite  hin,  nach  wekbcr 
der  Querschnitt  der  Flüssigkeit  sich  erweitert,  hat  die  Oberband  ober 
denjenigen  nach  der  anderen  Richtung,  in  welcher  die  Strombahn  immer 
enger  und  enger  ausläuft. 

Wir  sind  jetzt  in  der  Eenntnifs  der  mannigfaltigen  Umstände,  die 
hier  in  Betracht  kommen»  weit  genug  vorgeschritten,  um  an  die  Er- 
klärung der  Erscheinung  hinanzugehen,  auf  welche  es  bei  alle  deai 
Vorigen  im  Grunde  abgesehen  war,  der  Ströme  nämlich,  die  man  erhält, 
wenn  der  Bogen  an  die  Vorrichtung  in  ihrem  ursprünglichen  Zustande, 
d.  h.  ohne  Endlücken  und  bei  wagrechter  Stellung  asymmetrisch  zo 
ihrer  Mitte  angelegt  wird. 

Betrachten  wir  zuerst  den  FaU,  wo  der  eine  Fufspunkt  des  Bogcns 
sich  am  äulsersten  Ende  der  Vorrichtung,  der  andere  über  einer  belie- 
bigen Stelle  derselben,  aber  ihrer  Mitte  näher  sich  befindet  Der  Strom, 
den  man  akdann  erhält,  hat  die  Richtung  in  dem  Bogen  von  dem  inne- 
ren zu  dem  äufseren  Fufspunkte.  In  der  That,  die  zwischen  den  Fafr- 
punkten  begriffenen  Glieder  können  nicht  ihren  Strömungsvorgaog  durch 
den  Bogen  senden;  er  behält  daher  seine  frühere  Stärke  beL  Dagegen 
der  Strömungsvorgang  der  aufserhalb  der  Fu&punkte  gelegenen  Glieder 
wird  verstärkt,  und  überwiegt  also  über  ersteren  in  dem  Querschnitt 
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der  Flüssigkeitsschicht  dem  inneren  Fofspiinkte  zunächst,  und  zwar  hat 
die  iArigbleibende  Resultirende  die  Richtung  nach  der  Seite  lün,  nach 
welcher  der  Bogen  verschoben  ist.  Es  ist  also  gewissermafsen  nichts^ 
als  eine  neue  Art  der  Verwirklichung  des  Falles  einer  Lücke  an  dem 
einen  Ende  der  Gliederreihe;  es  entsteht  ein  Gesaramtstrom  vor  der 
Zinkfront  in  der  Richtung  nach  dem  besser  leitenden  Ende  hin,  und  ein 
Theil  desselben  nimmt  seinen  Weg  durch  den  angelegten  Bogen  selbst« 

Rücken  wir  alsdann  den  Bogen,  der  wiederum  von  beständiger 
Spannweite  gedacht  wird,  in  der  Richtung  nach  der  Mitte  hin  fort,  so 
handelt  es  sich,  um  unsere  Aufgabe  gelöst  zu  haben,  nur  noch  um  den 
Nachweis,  dafs  der  Strömungsvorgang,  den  die  gröfsere,  auf  der  Seite 
des  inneren  Fufspunktes  gelegene  Gliederanzahl  durch  den  Bogen  sendet, 
denjenigen  an  Stärke  übertrifit,  der  von  der  kleineren,  auf  der  Seite 
des  äufseren  Fufspunktes  befindlichen  Anzahl  ausgeht.  Die  Nothwendig^ 
keit  davon  sieht  man  ein,  wenn  man  den  bereits  oben  S.651  angewendeten 
Grundsatz  zu  Hülfe  nimmt,  dafs  nämlich  der  Strom,  dessen  Bahn,  bei 
gleicher  Stärke,  den  gröfseren  Widerstand  darbietet,  durch  HinzufUgung 
eines  neuen  Bahnzweiges  mehr  gestärkt  wird  als  der  von  ursprünglich 
kleinerem  Widerstände  durch  Hinzuiugung  desselben  Bahnzweiges.  Die 
Bahn  von  kleinerem  Querschnitt  aber  kommt  hier  sichtlich  dem  Strö- 
mungsvorgange der  gröfseren  Gliederanzahl  zu,  welcher  somit  im  Bogen 
überwiegen  mufs. 

Man  begreift  auf  diese  Weise  leicht,  dafs  der  Strom  um  so  stär« 
ker  werden  mufs,  je  näher  man  mit  dem  Bogen  von  beständiger  Spann« 
weite  dem  Ende  der  Gliederreihe  rückt;  dann  um  so  kleiner  wird,  bis 
sie  endlich  verschwindet,  die  Anzahl  der  Glieder,  deren  Strömungs-* 
Vorgang  im  Bogen  zwar  unterliegt,  aber  doch  den  entgegengesetzt  ge-^ 
richteten  um  seine  ganze  Gröfse  schwächt.  Das  aber  läfst  sich  freilich 
nicht  durch  eine  so  unvollkommene  Zergliederung  ins  Reine  bringen, 
ob  die  Curve,  iü  der  dieses  Wachsthum  stattfindet,  gegen  die  Abscissen- 
axe  convex  sein  mü^e.  Und  leider  mufs  ich  bekennen,  dafs  es  mir 
auch  durch  den  Versuch  nicht  hat  gelingen  wollen,  mir  hier  einen  recht 
schlagenden  Aufschlufs  zu  verschaffen,  was  von  der  erstaunlichen  Ver- 
gänglichkeit der  Wirkung  dieser  Vorrichtungen  herrührt,  die,  wie  schon 
bemerkt  wurde,  auf  der  doppelten  Polarisation,  wovon  die  eine  an  den 
kleinen  Kupferflächen,  beruht.  In  vielen  Fällen  zeigte  sich  unzweideutig 
eine  Gonvexität  der  Curve  gegen  die  Abscisse,  in  anderen  jedoch  eine 
Concavität,  allein  meistens  nur  nach  dem  einen  Ende  der  Giiederreihe 
hin ;  an  dem  anderen  fand  sich  eine  um  so  ausgesprochenere  Gonvexität. 

Der  Theorie  nach  minder  deutlich,  als  das  Wachseh  des  abgelei-*' 
teten  Stromes  in  dem  Bogen  beim  Vorrücken  nach  dem  Ende  der  Vor-* 
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richtODg  hin»  bleibt  der  durch  den  Versack  hinwieder  Ideht  su  eilil^ 
tende  Umstand,  dafs  man  die  höchste  Stromstärke  dann  erhük,  wob 
sieh  die  äulsere  Platte  an  dem  einen  Ende,  die  innere  yor  der  Ifitte 
der  Vorrichtung  befindet;  es  läfst  sich  aber  wenigstens  denken,  dab 
ein  solches  Verfaältnifs  eintreten  k(>nne,  da  diese  Stärke  einerseits  tm 
der  Anzahl  der  Glieder  abhängt,  welche  einen  Strom  durch  den  Bog« 
senden,  andererseits  dieser  als  eine  an  einen  Hanptleiter  angelegte  Nebto- 
schliefsung  zu  betrachten  ist,  deren  Enden  einen  um  so  grölsercn  Cn* 
torschied  der  Spannungen  annehmen,  eine  je  grofsere  Strecke  des  Hsopt- 
leiters  von  ihnen  umfafst  wird. 

Nicht  wenige  verwickelt  endlich  ist  die  Art,  wie  der  Strom  n 
Stande  kommt,  den  man  erhält,  wenn  man  die  äofsere  Platte  m  die 
LQcke  zwbchen  der  Seitenwand  eines  der  Endglieder  und  der  h 
Troges  hineinstellt  Er  entspricht,  wie  man  sich  «innert  (S.  ob« 
S.  647)  demjenigen  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  am  Muskel,  oder 
zwischen  Mantel  und  Grundfläche  am  einfach  cylindrisdien  Scbcfli. 
Dieser  Strom  würde  nämlich  auch  dann  stattfinden,  wenn  der  Bogfs 
keine  Verzerrung  der  isodektrischen  Gurven  und  keinen  CSesamnUtM 
vor  der  Zinkfront  nach  der  Seite,  nach  der  er  verschoben  ist,  dadorck 
hervorbrächte,  dafs  er,  vermöge  seiner  asymmetrischen  StelloDg,  dh 
nach  dieser  Seite  gerichteten  Strömungsvorgänge  aller  aufserhalb  seiner 
Fufspunkte  gelegenen  Glieder  verstärkt.  Dies  geht  nicht  nur  äiM 
aus  der  Betrachtung  hervor,  welche  zeigt,  wie  sich  nun  isoäektrisck 
Gurven  von  verschiedener  absoluter  Spannung  an  die  beiden  Fubp«^ 
anschlieisen  müssen,  sondern  dasselbe  erhellt  auch  aus  dem  Versadn 
unmittelbar,  da  der  Strom  zu  erscheinen  fortfährt,  selbst  warn  & 
innere  Platte  bis  an  das  andere  Ende  der  Vorrichtung  verschoben  wiri 
so  dafs  sich  beide  Platten  nun  zwar  in  Querebenen  befinden,  die  tm 
Mitte  symmetrisch  gelegen  sind»  jedoch  innerhalb  dieser  Ebenen  Te^ 
schiedene  Stellungen  einnehmen.  Bei  der  asymmetrischen  Stdlnng  du 
Bogens  aber  giebt  dieser  aufserdem  noch  zur  Bildung  ebes  Gessnnt« 
Stromes  vor  der  Front  der  Gliederreihe  Veranlassung,  wovon  ein  Ai* 
durch  den  Bogen  seinen  Weg  nimmt,  und  sich  zu  dem  gleicbgcricbtetai 
Stromantheile  hinznfiigt,  der  von  der  verschiedenen  Lage  der  Pbttta 
in  ihrer  Querebene  herrührt.  Es  versteht  sieh,  dafs  dieselbe  Zergli^ 
derung  auf  den  umgekehrten  Fall  pafst,  wo  nämlich  die  innere  Phtt* 
in  die  Lücke  zwischen  den  Kupferwänden  zweier  Glieder  hineingestdk 
wird,  während  die  äulsere  vor  der  Ziökfront  stehen  bleibt.  Hier  «^ 
hen  sich  die  erwähnten  beiden  Stromantheile  von  einander  ab.  Di^ 
Fall  würde  demjenigen  zu  vergleichen  sein»  M^o  man  den  Fulsponkt  m 


Qaencfarntte  das  Moskck  zwisdiea  die  einiachea  Bündel  UaduFch  in« 
Innere  desselben  versenkte. 

Ich  brauche  den  Leser  wohl  nicht  erst  zu  versichern,  dafs  Niemand 
tiefer  als  ich  selber  empfinden  kann,  wie  viel  diese  Auseinandersetzun- 
gen an  Schärfe  uod  Klarheit  im  Einzelnen  zu  wünschen  übrig  lassen« 
Nichtsdestoweniger  müssen  wir  uns,  mit  Rücksicht  auf  die  grofse  Schwie« 
rigkeit  des  Gegenstandes,  einstweilen  damit  begnügen;  ich  wenigstens 
kenne  keinen  Weg,  denselben  einer  blos  mit  Hülfe  der  Anschauung 
angestellten  Untersuchung  zugänglicher  zu  machen,  und  was  die  Rech- 
nung betrifft,  so  dürfte  sie,  obschon  im  vorliegenden  Falle  die  Elektri- 
citätsbewegung  sogar  nur  als  nach  zweien  Ausmessungen  stattfindend 
angenommen  wurde,  wohl  schwerlich  so  bald  im  Stande  sein,  der  un- 
durchdringlichen Verwickelung  einer  derartigen  Aufgabe  obzusiegen. 

Wie  dem  auch  sei,  lassen  wir  jetzt  die  theoretische  Behandlung 
derselben  auf  sich  beruhen,  und  suchen  wir  an  der  Stelle  lieber  die 
Früchte  zu  bergen,  welche  uns  auf  dem  Boden  des  Thatbestandes  nun- 
mehr erwachsen  sein  mögen.  Erinnern  wir  uns  zunächst,  was  eigent- 
lich das  zuletzt  besprochene  Schema  zu  versinnlichen  bestimmt  war. 
Es  sollte  dazu  dienen,  die  Entstehungsweise  der  schwachen  Ströme  des 
Querschnittes  des  Gesammtmuskels  ans  Licht  zu  ziehen,  die  uns  dunkel 
vorkam,  seitdem  wir  aufmerksam  darauf  geworden  waren,  dafs  an  dem- 
selben das  negative  Kettenglied  nicht  stetig  verbreitet,  sondern  überall 
durch  ein  Netzwerk  eines  unwirksamen  feuchten  Leiters  vielfach  in  sich 
selbst  getrennt  "und  zerrissen  sei.  Diese  Dunkelheit  ist  nun  als  gehoben 
zu  betrachten.  Wir  hatten  zuerst  den  Muskelquerschnitt  in  der  Fig.  63 
dargestellten  Weise  schematisirt  Unter  dieser  Gestalt  konnten  wir  leicht 
erkennen,  dafs  an  demselben,  ohne  angelegten  Bogen,  kein  Gesammt- 
strom  stattfinden  könne,  sondern  nur  Partialströme  auf  den  Querschnit- 
ten der  einzelnen  Muskelbündel,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  ein  jedes 
derselben  unserer  ersten,  einfach  cylindrischen  Vorrichtung  gleich  zu 
stellen  sei.  Um  aber  zu  erwägen,  was  die  Folge  beim  Anlegen  eines 
Bogens  an  den  Querschnitt  sein  werde,  fanden  wir  es  nöthig,  jenes 
Schema  noch  mehr  zu  vereinfachen.  Zu  diesem  Zweck  schnitten  wir, 
mittelst  zweier,  durch  die  Axen  einer  Reihe  von  Partialvorrichtungen 
an  demselben,  ihnen,  und  einander  paralleler  und  sehr  naher  Ebenen, 
gleichsam  eine  Scheibe  von  der  Gestalt  heraus,  welche  die  Fig.  65.  67—69 
gewissermafsen  im  Aufrifs  zeigen.  Was  wir  an  dieser  Scheibe  in  einer 
Richtung  wahrgenommen,  findet  am  Querschnitte  in  allen  daran  mög^ 
liehen  Richtungen  statt.  Dabei  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs  wir 
das  Zeichen  der  Richtung  der  Ströme  umzukehren  haben,  da  die  Front 
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3er  Elemente  sieh  an  dem  Qaerschnitte  negativ,  an  unserem  Sdicttit 
hingegen  positiv  verhält;  dies  läfst  aber,  wie  bereits  oben  S.  645  be- 
vorwortet  vioirde,  alle  unsere  sonstigen  Sehlofsfolgen  onberöhrt. 

Das  Schema  Fig.  63  wird  sich  am  Muskel  selber  natürlich  nur  m 
sehr  unvollkommener  Weise  verwirklicht  finden.  Damit  dies  voIlstSn^ 
der  Fall  wäre,  müTsten  sämmtliche  Bändel  die  Gestalt  eines  gleichsdti- 
gen  Drei*,  Vier-  oder  Sechseckes  haben.  Alsdann  würden,  in  allen 
ihren  BerührungsiBächen,  bei  vorausgesetzter  genauer  Gleichheit  der 
elektromotorischen  Kräfte  sämmtlicher  Bündel,  isoClektrische  Cnrven  von 
gleicher  absoluter  Spannung  aufeinanderstolsen.  Bekanntlich  zeigen  *aber 
die  Bändel  die  mannigfaltigsten  prismatischen  Figuren,  was  schon  da- 
durch von  vom  herein  bedingt  ist,  dafs  sie  keinesweges  alle  von  glei- 
cher Dicke  sind.  Es  werden  demnach,  in  Wirklichkeit,  die  Stromongs- 
vorgäuge  der  einzelnen  Muskelbündet  nicht  immer  auf  ihre  eigentticlie 
Bahn  beschränkt  bleiben,  sie  werden  der  eine  über  den  anderen  in 
mannigfaltiger  Weise  übergreifen,  und  ein  unbestimmtes  Gewühl  klci- 
her  Gesammtströmungen  vor  der  Front  einzelner  wenig  ausgedehnter 
Gliedergruppen  wird  in  den  verschiedensten  Richtungen  zu  Stande 
kommen. 

Bei  Betrachtung  der  Fig.  69  liegt  es  nahe,  in  dem  keilförmig  ab* 
geschnittenen  Stücke  der  Vorrichtung,  welches,  vermöge  der  geneigten 
Lage  des  Troges  gegen  den  Horizont,  allein  noch  wirksam  ist,  gleich- 
sam ein  durch  zwei  Radien  begrenztes  Element  der  mehr  oder  minder 
kreisförmigen  Gestalt  eines  Muskelquerschnittes  wiedereiicennen  zu  wol- 
len, und  alsdann  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  nicht  an  jedem  Querschnitte 
doch  bereits  an  und  itir  sich,  ohne  angelegten  Bogen,  radiale  Gesammt- 
ströme  verlaufen  müssen;  wobei  die  Fälle  der  regelmäfsig  drei«*,  vier- 
öder  sechsseitigen  Gestalt  der  einzelnen  Glieder  als  ideale  AusnahmsfiSk 
zu  betrachten  sein  würden.  Diese  Betrachtungsweise  ist  jedoch  fehlo'- 
haft,  insofern  sie  voraussetzt,  dafs  in  dem  Element  ahc  (Fig.  70.  Tat  V), 
welches  mit  der  Anordnung  Fig.  69  zu  vergleichen  sein  würde,  die  Elek- 
tricitätsvertheilung  ungestört  bleibt,  wenn  man  es  abwechselnd  ans  dem 
Muskel  entfernt  und  wieder  in  seine  Lage  bringt.  Aufserhalb  derselben 
mag  es  freilich  dieselbe  Gesammtströmung,  wie  die  Anordnung  Fig.  69 
besitzen;  allein  damit  es  sie  in  seiner  Lage  am  Muskel  beibehielte, 
müfste  es  dergestalt  abgespalten  sein,  dafs,  beim  Wiedereinfägen,  nur 
isoSlektrische  Curven  von  gleicher  absoluter  Spannung  aufeinandertrtfen. 
Da  sich  dies  am  Muskel  nicht  entfemterweise  verwirklicht  finden  wird, 
so  siebt  man,  dafs  es,  am  künstlichen  Querschnitte  wenigstens,  scm  Be- 
>yenden  bei  den  ebenerwähnten  kleinen  und  unregelmiGsigen  Gesammtstro* 
mungen  vor  der  Front  einzeher  Gruppen  von  Muskelbündeln  haben  dürfte 
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Etwas  anders  ist  es  am  natiiriidieQ  Qaerschnitte.  Hier  kaon  die 
Gegenwart  eines  Gresammtstromes,  wenn  auch  nicht  immer  eines  allseitig 
nach  dem  Mittelpunkte  strebenden,  leicht  durch  die  ungleiche  Dicke  der 
Sehne  Ober  den  verschiedtmen  Punkten  des  Querschnittes  bedingt  äein. 
Von  der  Wirksamkeit  dieses  Umstandes  vermag  man  sich  ebenfalls  an 
der  zuletzt  angewendeten  schematischen  Vorrichtung  zu  überzeugen, 
indem  man  die  Gliederreihe,  anstatt  der  einen  langen  Seitenwand  des 
Troges  parallel,  schief  gegen  dieselbe  stellt.  Werden  dann  die  ablei-* 
tenden  Platten*  in  derselben  Lage  angebracht,  welche,  bei  der  gew5hn« 
liehen  Anordnung,  keinen  Strom  giebt,  nämlich  symmetrisch  zur  Mitte 
der  Seitenwand  und  in  gleicher  Entfernung  von  derselben,  so  erhält 
man  einen  Strom  in  dem  Bogen  von  der  Platte,  die  entfernter  von  der 
Zinkfront  ist,  zu  derjenigen,  welche  derselben  näher  steht  Man  hätte, 
nach  dem  Erfolge  bei  Gegenwart  einer  Endlücke,  bei  geneigter  Lage 
des  Troges  und  bei  asymmetrisch  angelegtem  Bogen,  eher  das  Um^- 
gekehrte  gewärtigen  sollen.  Danach  nämlich  müfste  ein  Gesammtstrom 
vor  der  Zinkfront  in  der  Richtung  von  den  engeren  zu  den  weiteren 
Querschnitten  verlaufen.  Muthmafslich  kommt  indefs  die  verschiedene 
Entfernung  der  Ableitungsplatten  von  den  gegenüberstehenden  Punkten 
der  Gliederreihe  hier  auf  irgend  eine  Weise  störend  in  Betracht  Jeden- 
falls mdchte  auf  die  ganze  Erscheinung,  bei  der  Unregelmäfsigkeit  und 
Verwickelung  der  Anordnung,  wenigstens  in  diesem  Sinne,  nicht  viel 
zu  geben  sein. 

Ob  auch  der  Winkel,  unter  dem  der  natürliche  Querschnitt  an  den 
Längsschnitt  stöfst,  von  Einflufs  zur  Erzeugung  eines  Gesammtstromes 
an  ersterem  sein  könne,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden.  Von  Bedeu«^ 
tung  dafür  scheint  hingegen  die  ungleiche  Länge  der  Muskelbändel  sein 
zu  müssen.  Man  sollte  meinen,  dafs  alsdann  an  dem  Querschnitte  ein 
Strom  von  den  Punkten,  die  den  längeren  Bündeln  entsprechen,  zu 
denjenigen  verlaufen  müsse,  welche  die  Enden  der  kürzeren  Bündel 
vorstellen. 

Endlich  läge  uns  hier  ob,  die  ganze  obige  Zergliederung  nun  noch 
iur  den  Fall  durchzufuhren,  dafs  der  Bogen  sich  mit  seinen  Fufspunkteil 
statt  an  zwei  Stellen  eines  und  desselben  Querschnittes,  an  solche  zweier 
verschiedenen  Querschnitte  angelegt  findet.  Die  Mühseligkeit  der  Aus- 
einandersetzung abgerechnet,  würde  uns  dies  jetzt,  mit  Hülfe  des  Grund- 
satzes der  Deckung  der  Ströme,  und  innerhalb  der  Grenzen  det 
Genauigkeit,  an  die  wir  uns  leider  haben  gewöhnen  müssen,  keine 
namhafte  Schwierigkeit  verursachen.  Ich  übergehe  deshalb  diesen  Punkt, 
bei  dessen  Erörterung  wir  noch  mehr  als  iereits  in  allem  Früheren  die 
Nachtheile  der  Lage  empfinden  würden,   in  die  wir  allmälig  gerathett 
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sind,  VerhlQtnisse,  deren  Verwiekehmg  sogar  die  Kräfte  der  Anaijse 
übersteigt,  unter  Entbehrung  ihrer  unersetzlich  kurzen  und  gewandten 
Zeichensprache,  auf  divinatorischem  Wege  durchdringen,  und  in  schwH^ 
fälliger  Umschreibung  durch  Worte  wiedergtben  zu  müssen.  Ich  darf 
aber  hier  nicht  unterlassen,  darauf  aufmerksam  zu  machen,  wie  wenig 
aufTaliend  und  wie  mamiigfaltigen  Deutungen  zugänglich  Ton  diesen 
Standpunkte  aus  die  Unregelmäfsigkeiten  erscheinen,  auf  die  wir  bei 
der  Erforschung  der  Ströme  zwischen  zweien  künstlichen  oder  Ilatu^ 
liehen,  oder  gar  zwischen  einem  künstlichen  und  einem  naturlicbcn 
Querschnitte  gestofsen  sind  (S.  oben  S.  511.  631).  Wir  fangen  jetzt 
an  einzusehen,  was  in  der  nächsten  Folge  unserer  UntersuchuDg  mit 
jedem  Schritte  deutlicher  hervortreten  wird,  dafs,  der  Verwickelung  der 
Bedingungen  gegenüber,  unter  denen  das  Gesetz  des  Muskelstromes  la 
Stande  kommt,  es  ungleich  wunderbarer  ist,  wenn  sich  noch  immer  so 
viele  Punkte  desselben  der  unmittelbaren  Beobachtung  auf  das  sieberste 
darstellen,  als  wenn  hie  und  da  eine  Lücke  oder  eine  Abwäcbong 
wahrgenommen  wird;  und  wir  erkennen  mehr  und  mehr  die  Undiok' 
barkeit  des  Bestrebens  sowohl,  aUe  diese  Schwankungen  im  Eimelnen 
mit  dem  Verständnisse  bewältigen  zu  wollen,  als  die  Grundlosigkeit  der 
Bedenken,  die  mit  Rücksicht  auf  dieselben  gegen  das  Gesetz  in  seiner, 
einem  idealen  Zustande  entsprechenden,  idealen  Fassung  erhoben  we^ 
den  können  (Vergl.  oben  S.  519). 

Wir  beschliefsen  diese  Untersuchung  über  die  Ströme  des  Qatf* 
Schnittes  an  einem  zusammengesetzten  Bündel,  indem  wir  noch  suchen, 
uns  aus  Kupfer  luid  Zink,  in  hergebrachter  Weise,  ein  mögUchst  g^ 
treues  Schema  eines  solchen,  unseren  jetzigen  Begriffen  gemäls,  hentt- 
stellen.  Dies  wird  unstreitig  der  beste  Weg  sein,  etwaige  Zweifel  n 
beseitigen,  die  den  obigen  Schlüssen  aus  dem  Grunde  anhaften  gebli^ 
ben  sein  sollten,  weil  sie  einem  Schema  entnommen  waren,  an  den 
die  Elektricitätsbewegung,  statt,  wie  am  Querschnitte,  nach  dreien,  nur 
nach  zwei  Ausmessungen  stattfand,  und  weil  die  Front  der  Glieder  aa 
demselben,  statt  aus  dem  negativen  Bestandtheile  der  Kette,  zafaliig  >b^ 
dem  positiven  bestehend  gewählt  war. 

Man  sieht  die  Vorrichtung,  deren  ich  mich  zu  diesem  Zwecke  b^ 
dient  habe,  Fig.  71  in  perspectivischer  Darstellung.  Aus  Kupferdrahl 
von  9.5""  Durchmesser  wurden  37  Stücke  von  75""  Länge  gescbnitleü 
und  gerichtet,  auf  galvanischem  Wege  verzinkt  und  die  Kupferobe^ 
fläche  der  Querschnitte  wiederum  hergestellt.  Ein  jedes  dieser  Stuck« 
war  somit,  centrisch  in  eine  cylindrische  Masse  feuchten  Leiters  ve^ 
senkt,  im  Kleinen,  was  die  einfach  cylindrische  Vorrichtung  in  gröfe- 
rem  Mafsstabe.     Diese  Stäbe  wurden   mit   dem   einen  Ende  auf  tioe 
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welche  auf  drei  Spitzen  aus  Messingdraht  sicher  stand,  gekittet;   einer 
^j      in  den  Mittelpunkt,   dann  nach  hexagonalem  Gesetze  fortschreitend,  6, 
. '     12,  18  im  Sechseck  um  die  früheren  herum.    Die  Scheibe  war  mit  Hand- 
haben versehen,  starken  oben  ringförmig  gebogenen  Messingdrähten,  um 
sie  daran,  bei  der  abgebildeten  Weise  des  Versuches,  ins  Wasser  ver- 
senken   zu   können.     Dieses    befand   sich  in  einem   Cjlinderglase  von 
125"*  Tiefe  auf  110""  Durchmesser;    der  obere,   freie  Querschnitt  der 
Vorrichtung  wurde  ungefähr  20""  hoch  damit  Übergossen.     Als  Enden 
.^      des  ableitenden  Bogens   dienten  die  bereits  oben  S.  620  beschriebenen, 
^      Fig.  61  abgebildeten  Platten,   die  behufs  der  Untersuchung  des  einfach 
cjlindrischen  Schema's  erfunden  und  angefertigt  worden  waren.  ^ 

In  diesem  Zustande  war  die  Vorrichtung  weniger   geeignet,    die 

SehlnCsfoIgen  dieser  Nummer  vollends   zu  erhärten,   als  überiiaupt  ein 

Bild  des  Muskels  nach  der  uns  jetzt  vorschwebenden  Vorstellungsweise 

und  eine  Gelegenheit  zur  Bestätigung  des  Gesetzes  des  Muskelstromes 

daran  in  allen  seinen  Punkten  abzugeben.    Da  der  untere  Querschnitt 

auf  die  Unterlage  festgekittet  ist,    so   ist  dieselbe  begreiflich  nur  der 

Hälfte  eines  Muskelbündels  von  seinem  elektromotorisch  mittleren  Quer- 

schnitte  an  bis  zu   einem   seiner  Endquerschnitte  hin  zu  vergleichen.  * 

Sie  giebt  demnach,   was  keiner  Erläuterung  bedarf,    die  Ströme  des 

Längsschnittes  allein  von  dem  unteren  angekitteten  Querschnitte  her  nadi 

dem  oberen  freien  hin  (4-*  5*);   ebenso  die  Ströme  zwischen  Längs- 

'      und  Querschnitt  zugleich  (8-- 10*);   endlich,  in  derselben  Stärke  un- 

^      geiiibr  wie  die  des  Längsschnittes  allein,   auch  die  Ströme  des  Quer- 

•^     Schnittes  selbst. 

^  Was  die  letzteren  betrifft,  so  bemerkt  man  jedoch  leicht,  dafs  sie, 

'      bei   dieser  Form  der  Vorrichtung,   ihrer  Entstehungsweise  nach  nicht 


'  Die  Vorrichtatig  ist  im  Besitze  des  hiesigen  Ktfnigl.  Anatomischen  Museums. 
In  der  Zeichnung  ist  das  Glas  etwas  zu  eng  im  Verhältnisse  zu  seiner  Höhe  ge- 
halten, damit  sein  oberer  Rand  nicht  die  Aufsicht  auf  den  Querschnitt  des  Bün- 
dels störe. 

*  Um  im  Stande  zu  sein,  beide  Querschnitte  der  Vorrichtung  gleichzeitig  zu 
untersuchen,  hätte  man  folgende  Anordnung  treffen  iönnen.  In  einen  Leinwand- 
streifen  von  der  Breite,  welche  der  Länge  der  Stäbe  entspricht,  und  von  hinreichen- 
der Länge,  hätten  alle  Gylinder  dergestalt  eingewickelt  werden  müssen,  dafs  kei- 
ner den  anderen  metalliach  berührte.  Mittelst  Schnüren  oder  einer  Naht  hätte  man 
alsdann  das  Ganze  bündelformig  zusammenfassen  und  centrisch  in  eine  cylindrische 
Masse  feuchten  Leiters  versenken  können,  wie  dies  mit  dem  einfach  cylindrischen 
Schema  geschah.  So  zierlich  diese  Versuchsweise  gewesen  wäre,  so  hätte  sie  doch 
nichts  Neues  gelehrt,  und  ist  deshalb,  bei  ihrer  Schwierigkeit,  bis  auf  Weiteres  füg- 
lich unterlassen  worden. 
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ganz  mit  denjenigen  übereinkommen,  die  der  Qoerschnitt  des  Moskdt 
zeigt.  Denn,  um  die  Ströme  des  Längsschnitten  allein,  und  die  des 
Längsschnittes  und  des  Querschnittes  zugleich  ableiten  zu  können,  bat 
rings  um  den  Längsschnitt  des  zusammengesetzten  Bündeis  eine  Schidii 
feuchten  Leiters  von  ungefähr  gleicher  Dicke  wie  über  dem  Querschnitti 
selbst  erhalten  werden  müssen.  Diese  stellt  demnach,  ßir  jeden  Dnrck- 
messer  der  Vorrichtung,  gleichsam  die  beiden  Endlücken  der  lineara 
Vorrichtung  Fig.  68  dar;  die  Strömungsvorgänge  der  äufsersten  Stibe 
müssen  über  die  der  Mitte  zu  gelegenen  übergreifen,  wie  es  an  dieser 
der  Fall  war;  mit  einem  Worte,  es  wird  auch  ohne  angelegten  Bog« 
bereits  ein  Gesammtstrom  über  dem  Querschnitte  vom  Umfange  ludi 
dem  Mittelpunkte  hin  vorhanden  sein,  während  dies,  wie  man  sich  tt- 
innert,  am  Muskel  bekanntlich  nicht  stattfinden  soU,  wo  die  StrooK 
des  Querschnittes  viehnehr  erst  durch  das  Anlegen  des  Bogens  geseUt 
werden. 

Um  diesen  Punkt  zu  prüfen,  war  es  nothwendig,  eine  AnordiNiD{ 
zu  treffen,  welche,  (iir  die  hier  stattfindende  Elektricitätsbewegung  oadi 
drei  Ausmessungen,  derjenigen  entspräche,  die  wir  in  Fig.  65  fiv 
eine  solche  nur  nach  zwei  Richtungen  verwirklicht  haben;  d.  h.  die 
Gesammtvorrichtung  mufste  zwischen  sämmtlichen  PartialvorrichtODgeB 
so  spaltbar  sein,  dafs  einer  jeden  derselben  dabei  eine  gleichgesUitetc 
und  gleich  dicke  Schicht  feuchten  Leiters  übrig  blieb,  in  der  der  meul- 
lische  Erreger  eine  allerseits  symmetrische  Stellung  einnähme.  Alsdam 
treffen,  beim  beliebigen  Zusammenlügen  der  Partialvorrichtongen  n 
einem  stetigen  Ganzen,  stets  nur  isoäektrische  Gurven  von  gleiclMr 
absoluter  Spannung  aufeinander,  und  in  jeder  einzelnen  VorricfaUog 
bleibt  das  dynamische  Gleichgewicht  der  Elektricität  ungestorL  Es  ist 
schon  oben  bemerkt  worden,  dafs  nur  unter  drei  Voraussetzungeo  diese 
Bedingung  erfiiUt  werden  könne,  denen  eber  gleichseitig  drei-,  ▼!*• 
oder  sechseckigen  Säulengestalt  der  Partialvorrichtungen  nämlich,  wobei 
die  Axen  der  Cylinder  mit  den  Axen  der  prismatischen  Flüssi^eits- 
massen  zusammenfallen  müssen.  Von  diesen  drei  Voraussetzungen  wir, 
wie  man  leicht  erkennt,  mit  einiger  Genauigkeit  nur  die  erste  and  die 
zweite  zu  verwirklichen,  da  nur  bei  diesen  die  Gestalt  des  Gesamot* 
querschnittes  der  Gestalt  der  Partialquerschnitte  entsprechend  ausfiDt; 
bei  den  sechsseitig  säulenartigen  Partialvorrichtungen  hätte  der  UoriC» 
des  Gesammtquerschnittes  bereits  fiir  sieben  zusammengefügte  Glieder 
die  verwickelte  gebrochene  Linie  abbilden  müssen,  welche  die  Fig.  (3 
begrenzt  Da  die  dreiseitige  Gestalt  allzuwenig  mit  derjenigen  eines 
Muskelbündels  übereinkommt,  hielt  ich  mich  somit  einfach  an  die  ^'ie^ 
seitige,  die  folgendermafsen  verwirklicht  wurde. 
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Auf  ein  gefirnifstes  viereckiges  Brettchen  wurden  36  der  obigen 
Stäbe  möglichst  regebnäfsig  in  sechs  Reihen  aufgekittet,  wobei  der 
kleinste  Abstand  eines  Stabes  von  den  vier  ihm  benachbarten  i"^  be- 
trug. Dann  umgab  ich  das  viereckte  Bündel  mit  einem  genau  gearbeite* 
ten  entsprechend  gestalteten  hölzernen  Gehäuse  von  100^  Höhe,  welches 
oben  und  unten  offen,  und  dicht  gefirnifst  war,  und,  bei  63"^  Seite  im 
Lichten,  nur  ungefähr  0.5"^  Spielraum  zwischen  seinen  inneren  Wänden 
und  den  vier  äufsersten  Reihen  von  Stäben  übrig  liefs.  Die  Fuge  zwi« 
sehen  den  unteren  Rändern  desselben  und  dem  Brettchen  wurde  mit 
Kitt  dicht  gemacht,  und  Wasser  in  das  Gehäuse  gegossen,  bis  es  20"^ 
hoch  über  dem  Querschnitte  des  zusammengesetzten  Bündels  stand.  Un- 
tersuchte ich  jetzt  die  Schicht  feuchten  Leiters  über  dem  Querschnitt 
mit  den  Ableitungsplatten,  so  fand  ich,  in  den  vier  Richtungen  der  vier 
einander  zu  zweien  parallelen  Seiten  und  der  beiden  Diagonalen,  die 
nach  dem  Mittelpunkte  strebenden  Ströme  des  Querschnittes,  zwar 
schwach,  aber  unverkennbar  vor,  was  zu  beweisen  war.  Das  Auf- 
steigen der  Stromstärke  beim  Verschieben  nach  dem  Längsschnitte  hin 
konnte  eben  noch  dürftig  gezeigt  werden;  der  Sinn  der  Biegung  der 
Curve  aber  gegen  die  Abscissenaxe,  in  welcher  dies  Aufsteigen  geschieht, 
-wie  auch  der  Einflufs  der  Spannweite  des  Bogens  auf  die  Strom$tärke» 
entgingen  der  Beobachtung. 

Um  bei  dieser  Anordnung  auch  noch  den  Strom  von  Längs-  und 
Querschnitt  zugleich  ableiten  zu  können,  hätten  in  die  eine  Seitenwänd 
des  viereckten  Gehäuses  Fenster  angebracht  und  diese  mit  Platinbiech 
geschlossen  werden  müssen,  welches  nach  Innen  noch  mit  einem  Ueber< 
zuge  von  Fliefspapier  versehen  gewesen  wäre.  Alsdann  hätten  diese 
Bleche,  durch  passend  angelöthete  Drähte  mit  dem  Multiplicator  in  Ver- 
bindung gesetzt,  den  am  Längsschnitt  befindlichen  Fufspunkt  des  ab- 
leitenden Bogens  vorgestellt.  Diese  künstliche  Einrichtung  ist  nicht 
ins  Werk  gesetzt  worden,  da  sich  muthmafslich  manche  Schwierigkeit 
«labei  kundgegeben  haben  würde,  ohne  dafs  davon  irgend  ein  wichtiger 
Jkufschlufs  zu  erwarten  gewesen  wäre. 


-    8.    Von  den  verschiedenen  mOgliclien  Anordnungen  ungleich- 
artiger Gebilde  in  dem  Primitivmuskelbfindel. 

Die  Untersuchungen,  welche  in  der  vorigen  Nummer  mitgetheilt 
^wurden,  haben,  wie  bereits  oben  S.  641  verkündigt  wurde,  noch  eine 
.^LXidere,  allgemeinere  Bedeutung,  als  diejenige,  unter  der  sie  uns  bis  jetzt 
^x^chienen.    In  der  That,  vni  habea  dadurch  nicht  allein  die  Einsicht 
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in  die  Alt  uad  Weise  erlangti  wie  die  schwachen  Ströme  des  Qaer« 
Schnittes,  trotz  der  Unterbrocbenheit  des  negativen  Gliedes  an  demsct 
ben,  zu  erklären  sind,  sondern  es  ist  uns  zugleich  ein  neues  Prindp 
eröffnet,  mit  dessen  Hülfe  wir  eine  unbegrenzte  Anzahl  von  Anordnim- 
gen  ersinnen  können,  die  sämmtlich  vermögend  sind,  gleich  dem  einfack 
cylindrischen  Schema,  und  gleich  dem  aus  mehreren  Vorrichtungen  der 
Art  zusammengesetzten  Bündel,  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstronn 
elektromotorisch  zu  wirken.  Die  Betrachtung  der  schwachen  Ströae 
des  Querschnittes  ist  fiir  uns  zu  dem  Anhaltspunkte  geworden»  nach  des 
wir,  Eingangs  jener  Nummer,  nicht  ohne  Besorgnils  umhersahen;  einige 
Worte  werden  genügen,  dieses  begreiflich  zu  machen. 

Das  Schema  Fig.  65,  welches  ursprünglich  eine  Scheibe  des 
Querschnittes  im  Aufrisse  zu  versinnlichen  bestimmt  war,  kann  nia- 
lieh  ebensowohl  als  Schema  des  Längsschnittes  gelten.  Damit  eine 
Anordnung  ungleichartiger  Gebilde  nach  dem  Gesetze  des  Muskektrones 
wirksam  sei,  ist  es  ebensowenig  nothwendig,  dafs  ihr  Längsschnitt  das 
positive  Glied  in  stetiger  Ausbreitung  darbiete,  als  wir  dies  in  der 
vorigen  Nummer  für  das  negative  Glied  an  ihrem  Querschnitte  noth- 
wendig fanden.  Wir  können  uns  demnach  jetzt  den  Längsschnitt 
sämmtlicher  Muskelbündel  nicht  allein  nach  Belieben  als  rein  positir 
vorstellen,  sondern  er  darf  auch  auf  beliebig  vielen  Punkten  durch  unwirk- 
samen feuchten  Leiter  unterbrochen  sein.  Oder  auch,  da  die  Lücken 
zwischen  den  einzelnen  Gliedern  Fig.  65  mit  isoäektrischen  Curven  last 
geradlinig  überbrückt  sind,  werden  wir,  an  die  Stelle  dieser  Corve», 
mit  ganz  gleichem  Erfolge,  die  Begrenzung  des  negativen  Kettengliedes 
selbst  setzen  dürfen,  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  oben  S.  638  herüts 
für  den  Querschnitt  der  cjlindrischen  Vorrichtung  geschah,  um  die  Eia- 
flufslosigkeit  des  verschiedenen  Widerstandes  des  metallischen  und  des 
thierischen  Erregers  auf  die  Elektricitätsvertheilung  in  beiden  innerhalb 
der  uns  verstatteten  Grenzen  der  Genauigkeit  einsichtlich  zu  PK^^hf«- 
Unter  beiden  Voraussetzungen  wird,  wie  wir  jetzt  wissen,  der  Liiig>> 
schnitt  fortfahren,  die  ihm  zukommenden  schwachen  Ströme  in  des 
Bogen  abzugeben,  obschon  alsdann  ursprünglich,  bei  Abwesenheit  des 
Bogens,  keine  Gesammtströme  mehr. an  demselben  verlaufen  werden.  Die 
abgeleiteten  Ströme  im  Bogen  aber  werden,  beim  Verschieben  eines  aol- 
chen von  beständiger  Spannweite  dem  Längsschnitte  entlang,  wie  es 
wirklich  am  Muskel  der  Fall  ist,  von  dem  mittleren  Querschnitte  nach 
den  Endquerschnitten  hin  an  Stärke  zunehmen.  Dafs  dies  in  einer, 
gegen  die  Abscissenaxe  convexen  Curve  geschehen  müsse,  wie  es  der 
Muskel  zeigt,  haben  wir  freilich  nicht,  weder  durch  die  Theorie«  noch 
mit  Bestimmtheit  durch  dea  Versuch  «n  der  dcbematischeQ  Vorrichtung 
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auszumachea  vermocht  Dieser  sprach  aber  aus,  was  die  Theorie  auch 
nicht  zu  durchdringen  im  Stande  war,  dafs  unter  diesen  Umständen, 
abermals  wie  am  Muskel,  die  Spannweite  des  Bogens  gleich  der  halben 
Länge  der  erregenden  Gliederreihe  die  gröfste  Stromstärke  gebe.  DaCs 
endlich,  bei  dem  neuen  vorausgesetzten  Baue  des  Längsschnittes,  der 
Strom  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  noch  immer  nicht  nur  statt- 
finden, sondern  auch  als  der  stärkste  sich  kundgeben  werde,  bedarf 
nicht  der  Erörterung.  -*  Man  erinnert  sich,  dafs  der  Querschnitt  des 
Muskels,  den  wir  als  den  elektromotorisch  mittleren  zu  bezeichnen  pfle- 
gen, häufig  eine  Verschiebung  nach  dem  einen  oder  dem  anderen  End- 
querschnitte zu  erfährt,  so  dafs  er  nicht  mehr,  wie  er  sollte,  mit  dem 
geometrisch  mittleren  Querschnitte  zusammenfällt  (S,  oben  S.  514.  629). 
Ganz  dieselbe  Unregelmäfsigkeit  sieht  man  an  dem  in  Rede  stehenden 
neuen  Schema  des  Längsschnittes  aus  unbekannten  Gründen  nicht  selten 
wiederkehren,  so  dafs  es,  bis  in  seine  zufälligen  Abweichungen  von  der 
unzweifelhaften  Gesetzmäfsigkeit,  das  elektromotorische  Verhalten  des 
Längsschnittes  getreu  wiedergiebt 

Ein  Muskelbündel  also,  an  dessen  Längsschnitte  die  angegebene 
Vertheilung  der  ungleichartigen  Gebilde  herrschte,  würde  nicht  aufhören,, 
innerhalb  der  uns  gesteckten  Grenzen  der  Genauigkeit,  im  Sinne  des 
Gesetzes  des  Muskelstromes  elektromotorisch  zu  wirken.  Wir  sind  so- 
mit endlich  bei  dem  Ziele  angelangt,  welches  wir  uns  im  Beginne  die^ 
ses  Paragraphen  vorgesetzt  hatten.  Wir  sehen  uns  im  Stande,  eine 
Erörterung  über  die  verschiedenen  Möglichkeiten  zu  eröfinen,  denen  die 
Anordnung  der  ungleichartigen  Gebilde  im  Muskel,  nach  dem  Gesetze 
des  Muskelstromes  zu  urtheUen,  unterliegt.  Wir  nehmen  dabei  folgen- 
den Weg, 

Wir  legen  uns  nacheinander  alle  Möglichkeiten  elektromotorischer 
Anordnungen  vor  Augen,  die  wir,  zur  Erklärung  des  Gesetzes  des 
Muskelstromes  in  dem  Muskelbündel,  annehmen  können.  Physikalisch 
sind  alsdann  alle  diese  mannigfaltigen  Hypothesen  offenbar  völlig  gleich- 
berechtigt Einen  Entscheidungsgrund  zwischen  denselben  können  wir 
daher  nur  einem  ganz  anderen  Kreise  von  Betrachtungen,  dem  nämlich 
morphologischer  Rücksichten  und  physiologischer  Erklärungszwecke,  ent- 
nehmen. Diejenige  Vorstellungsweise,  welche,  indem  sie  den  Forderun- 
gen des  Gesetzes  des  Muskelstromes  Genüge  leistet,  zugleich  nicht  gegen 
das  vom  Baue  des  Muskelgewebes  Bekannte  verstöfst,  und  uns  vollends 
eine  Anwendung  auf  die  Erklärung  der  Muskelzusammenziehung  in  wenn 
auch  noch  so  entfernte  Aussicht  stellt,  diese  Vorstellungsweise  wird  uns, 
unter  allen  physikalisch  gleichberechtigten,  ohne  Verstofs  gegen  die 
Strenge  der  Methode,  unstreitig  als  die  genehmste  ers<^faeinen  dürfen. 
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Sie  ist  es,  der  'wir  bis  auf  Weiteres  unbedingt  die  Hand  reichen,  uul 
$ie  bei  unseren  Auseinandersetzungen  und  Entwürfen  zu  fernerem  Vor* 
3ehreiten  mit  Fug  zu  Grunde  legen  werden;  bis  nämlich  entweder  That- 
sachen  sich  derselben  unbesiegbar  in  den  Weg  stellen,  oder  bis,  im 
Gegentheil,  dergleichen  ihre  Partei  nehmen  und  sie  zum  Range  einer 
beglaubigten  Theorie  erheben. 

Es  wird,  in  der  nächsten  Folge,  zur  Vereinfachung  der  Darstellung 
beitragen,  wenn  wir  hier  sogleich  morphologischer-  und  physiologischer- 
seits  die  Hauptpunkte  voraufschicken,  welche  bei  Beurtheilung  der  man- 
nigfachen Annahmen  ins  Gewicht  fallen,  die,  rein  physikalisch  betrach- 
tet, dem  Gesetze  des  Muskelstromes  ebenmäfsig  Genüge  leisten« 

Was  die  von  der  Formenlehre  zu  stellende  Forderung  betrifft,  so 
ist  zunächst  Folgendes  zu  erinnern.  Der  heutige  Zustand  unserer  Kennt- 
nisse von  dem  feineren  Baue  des  Muskelgewebes  soll,  so  viel  nothwen- 
dig,  an  einer  späteren  Stelle  dieses  Werkes  geschildert  werden.  Hier 
genügt  uns  die  Bemerkung,  dafs  alle  Beobachtungen  darauf  hinaus- 
laufen, uns  den  Inhalt  der  Hülle  des  einfachen  Bündels  als  ein  optisch 
80  gut  wie  gleichartiges  Ganze  erscheinen  zu  lassen.  Während  also 
die  Morphologie  sich  immerhin  dazu  verstehen  könnte,  die  Hulie  des 
Muskelbündels  als  das  positive,  den  Inhalt  desselben  als  das  negative 
Glied  der  Muskelkette  zu  betrachten,  wogegen  sich  aber,  wie  man  sich 
erinnert,  andere  Gründe  bereits  mehr  oder  weniger  bestimmt  aussprach«! 
und  noch  aussprechen  werden,  hat  sie  sich  entschieden  dawider  zu  v»- 
wahren,  dafs  nun  etwa  im  Innern  des  Muskelbündels  ein  Gegensatz  irgend 
einer  Art,  folglich  auch  ein  elektromotorischer,  zwischen  Theilen  gesetzt 
werde,  welche  noch  im  Bereiche  optischer  Unterscheidbarkeit  liegen. 
Es  würde  sichtlich  eine  Abentheuerlichkeit  ohne  Grenzen  sein,  wenn 
man  z.  B.  noch  unterhalb  der  Hülle  des  Muskelbündels  gleichsam  eine 
positive  Rinde,  und  noch  tiefer  darunter  einen  negativen  Axencjiinder 
annehmen  wollte,  während  von  <Aner  solchen  Abtrennung  unter  dem 
Mikroskope  nie  eine  Spur  erscheint.  Nun  sieht  man  freilich,  in  Folge 
gewisser  Behandlungsweisen  nach  dem  Tode  oder  bei  der  Zurichtung, 
die  Muskelbündel  bald  in  Längsfasem  von  mannigfacher  Beschaffenheit, 
bald  in  Querscheiben  zerfallen.  Allein  eben  weU  in  der  Richtong  die- 
ses Zerfallens  nichts  Bestimmtes  liegt,  ziehen  wir  vor,  uns  zu  denken, 
dafs  diese  scheinbaren  Formbestandtheile  in  dem  lebenden  Muskel  nicht 
vorgebUdet  waren,  sondern  erst,  vermöge  jener  Leichenverändenmgca» 
aus  kleinsten  Theilen  sich  zusammengefügt  haben,  die  ursprün^ch  nach 
keiner*  Richtung  einen  ausgesprochneren  Zusammenhang  hatten  als  nach 
einer  anderen.  Gleichviel  ob  man  dieser  Meinung  beipflichte  oder  nicht, 
es  ist  klar,  dafs,  selbst  wenn  mau  die  Vorbildung  der  einen  oder  der 
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anderen  feineren  Tbeilong  des  Moskelbundelinhaltes  bereits  während  des 
Lebens  anerkennen  wollte,  man  die  so  vorausgesetzten  Formbestandtheile 
doeh  stets  als  unter  ebander  ^eichartige  Ganze  zu  betrachten  haben 
wärde,  so  dafs  die  mächtigen  Gegensätze,  die  das  MuskeUnnere  unstrei« 
tig  in  sich  beherbergt,  doch  in  jedem  einzelnen  dieser  Ganzen  vollstän« 
dig  enthalten,  und  somit,  bei  der  Kleinheit  und  nicht  weiter  zu  bezwei-^ 
febden  optischen  Gleichartigkeit  derselben,  den  Grenzen  der  Sichtbarkeit 
entrückt  sein  müssen.  Es  Moirde  nicht  minder  abentheuerlich  sein,  als 
die  oben  beispielsweise  hingestellte  Annahme,  wenn  man,  von  den  Längs- 
fasern oder  den  BowMAN'schen  Querscheiben  in  den  Muskelbündeln,  die 
einen  als  positive  und  die  anderen  als  negative  Kettenglieder  nach  Be- 
dtirfnifs  der  Untersuchung  anzusprechen  gedächte.  Es  bleibt,  wie  ge- 
sagt, vom  Standpunkte  der  Formenlehre  aus,  so  wie  einmal  die  Ansicht 
der  Positivität  der  Hülle  und  der  Negativität  des  bhaltes  von  der  Hand 
gewiesen  ist,  nichts  mehr  übrig,  als  den  elektromotorischen  Gegensatz, 
auf  dem  der  Muskelstrom  beruht,  in  die  kleinsten  Theile  jenes  bhaltes 
selbst  hinein  zu  verlegen  und  ihn  sich  auf  allen  unterscheidbaren  Punk- 
ten als  gleichmälsig  verbreitet  vorzustellen. 

In  demselben  Sinne  drängt,  wovon  der  Grund  leicht  zu  durch- 
schaaen  ist,  bei  der  Entscheidung  zwischen  den  verschiedenen  Annah- 
men über  die  Anordnung  der  ungleichartigen  Bestandtheile  im  Muskel- 
bündel, denn  auch  zweitens  die  physiologische  Betrachtung  selber, 
ivelche  nur  stets  darauf  ausgeht,  jede  neue  Eigenschaft  des  Muskel- 
gewebes, die  ihr  bekannt  wird,  vollends  eine  so  vielversprechende,  mit 
dessen  wunderbarer  Lebensäulserung  in  Zusammenhang  zu  bringen. 
Eine  Menge  gewichtiger  Gründe,  die  anderwärts  aufgezählt  werden  sol- 
len, sind  neuerdings  zusammengeschossen,  um  es  im  Verein  mit  jenen 
Thatsachen  der  Formenlehre  aufs  höchste  wahrscheinlich,  ja  gewils  zu 
machen,  dafs  der  Vorgang  der  Muskelzusammenziehung  nicht  zwischen 
aliquoten  Theilen  des  Muskels  von  endlicher  oder  irgend  erheblicher 
Gröfse,  sondern  zwischen  kleinsten  Kräfteträgem  von  unbegrenzter  An- 
zahl und  verschwindenden  Malsen  vor  sich  gehe,  ein  wahrer  Molecular- 
vorgang  sei. 

Unter  gleichberechtigten  Vorstellungsweisen  über  den  Ursprang  des 
Muskelstromes  also  werden  wir,  laut  den  obigen  Auseinandersetzungen, 
unsererseits  völlig  berechtigt,  vorzüglich  denjenigen  unser  Augenmerk 
zuwenden,  welche,  durch  die  geforderte  Anordnung  ungleichartiger  Ge- 
bilde, jenen  gebieterischen  Bedingungen  der  Morphologie  Genüge  leisten, 
und  sich  diesen  Wünschen  der  physiologischen  Vorausbetrachtung  we- 
nigstens nicht  ungefällig  erzeigen.  Nach  dieser  Uebereinkunft,  welche 
übrigens,  wie  sogleich  bevorwortet  werden  mag,  der  Erfolg  rechtferU- 
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geo  wird,  schreiten  wir  nunmehr  zu  der  lange  voibcreiteten  Erörte- 
rung selbst. 

Von  der  Annahme  zunächst,  welche  den  Gesammtmuskel  mit  dctt 
einfach  cylindrischen  Schema  zu  vergleichen  strebt,  kann  an  dieser  Stdk 
nur  noch  der  Voilständigkett  halber  ein  letztes  Mal  die  Rede  sein.  Man 
entsinnt  sich,  dafs  dieses  Schema,  auf  solche  Webe  angewendet,  sogar 
nicht  die  Probe  besteht,  dafs  es  beim  Durchschneiden  der  Axt  parattd 
sich  am  Längsschnitte  wieder  positiv  verhalten  und  auch  die  schwacbco 
dieser  Begrenzung  zugehörigen  Ströme  aufweisen  solle. 

Eine  zweite  Möglichkeit,  welche  uns  frei  stand,  und  von  der  wir 
auch,  bei  der  einleuchtenden  UnhaltbariLcit  jener,  ursprünglich  alsbald 
ausgingen,  war  diejenige,  daCs  vielmehr  das  Primitivmuskelbündel  selbst 
es  sei,  welches  dem  einfach  cylindrischen  Schema  ^eichzustellea  wäre. 
Hier  fand  die  yorige  Schwierigkeit  ßir  den  Längsschnitt  nicht  mdir 
statt,  weil  der  künstliche  Längsschnitt  des  einfachen  Bündek  der  Unter> 
suchung  nicht  mehr  zugänglich  ist  (S.  oben  S.  637);  was  aber  den 
künstlichen  Querschnitt  betriff  so  gab  es  eine  nicht  zu  gesuchte  Yoraos- 
setzung,  um  an  demselben  stets  wieder,  was  ihm  eigentlich  fehlte,  nä»- 
lich  die  schwachen  dieser  Begrenzung  zukommenden  Ströme»  wieder- 
herzustellen. Diese  Voraussetzung  bestand  bekanntlich  darin ,  dals  ein 
jeder  künstliche  Querschnitt,  sei's  durch  Absterben,  sei's  durch  mecha- 
nische Gewalt  bei  der  Zurichtung,  sich  sofort  mit  einer  neuen  Schicht 
eines  unwirksamen  feuchten  Leiters  bekleide. 

Vom  Standpunkte  der  rein  physikalischen  Forderungen  aus,  dca 
wir  bisher  einzig  einnahmen,  steht  demnach,  wie  wir  schon  woCsteB, 
der  Annahme  nichts  entgegen,  die  einfach  cylindrische  Vorrichtung  sei 
als  das  getreue  Bild  der  Anordnung  der  ungleichartigen  BestandtheÜe 
im  Muskelbündel  anzusehen;  dieses  enthalte,  unter  seiner  HfiUe,  xoerst 
eine  positive  Schicht,  dem  Zinkbleche  zu  ver^eichen,  mit  welchen  un- 
ser Kupfercylinder  umlöthet  bt,  und  darunter,  entsprechend  diesem 
selber,  einen  negativen  Kern.  Lassen  wir  jetzt  aber,  der  obigen  Ver- 
abredung gemäls,  auch  die  Formenlehre  und  die  physiologbche  Betrach- 
tungsweise bei  dieser  Gelegenheit  ein  Wort  mit  einreden,  so  können 
wir  uns  nicht  verhehlen,  dafs  wir  nur  ungern  bereits  bei  dieser  An- 
sicht stehen  bleiben  würden,  der  es  nicht  minder  schwer  sein  mochte, 
einen  physiologisch  brauchbaren  Sinn  unterzulegen,  als  sie  mit  den 
morphologischen  Bedingungen,  wie  bereits  oben  bemerkt  wurde,  m 
Einklang  zu  bringen.  Vergebens  sehen  wir  uns  unter  dem  Mikroskope 
nach  einer  Erscheinung  um,  die  auf  die  hier  geforderte  positive  Rinde 
und  den  negativen  Axencylinder  zu  deuten  wäre.  Was  sollte  im  buMn 
des  Bündels  dieser  grelle  elektromotorische  Gegensatz ,  der  anderwirtSi 
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iwenigstens  zwischen  den  verschiedenen  Geweben,  wie  wir  früher  fan« 
den  (S.  oben  S.  481),  vermifst  wird,  und  mit  dem  unter  dieser  Form, 
um  die  besonderen  Lebensäufserungen  der  Muskeb  zu  erkUu'en,  doch 
augenscheinlich  Nichts  anzufangen  wäre?  Wie  seltsam  endlich  die  Ne- 
gativität  des  natürlichen  Querschnittes,  die  alsdann  nicht  anders  auszu- 
legen sein  würde,  als  durch  das  scharfe  Abgeschnittensein  der  positiven 
Rinde  zugleich  mit  dem  negativen  Axencylinder! 

Nichtsdestoweniger  sah  ich  mich  in  meinem  *  vorläufigen  Abrisse*  ' 
gezwungen,  bei  einer  derartigen  Annahme,  deren  Uebelstände  es  mir 
durch  einige  fernere  Voraussetzungen  nur  spärlich  zu  bemänteln  gelang, 
bis  auf  Weiteres,  trotz  allem  Widerstreben,  stehen  zu  bleiben,  weil  ich 
mich  auf  der  einen  Seite  durch  die  Thatsachen  bis  zu  dieser  Stelle 
gedrängt  sah,  auf  der  anderen  damals  in  keiner  Weise  über  dieselbe 
hinauszukommen  vermochte.  Dies  rührte  zum  Theil  davon  her,  da& 
ich,  um  ein  Schema  des  Muskelbündels  seinen  elektromotorischen  Wir- 
kungen nach  zu  entwerfen,  zur  Zeit  nichts  in  Händen  hatte,  als  die 
Kenntnifs  der  Positivitä^  des  Mantels,  der  Negativität  eines  beliebigen 
Querschnittes  und  der  unwirksam  leitenden  Beschaffenheit  der  Binde- 
gewebhüllen. '  Die  Ströme  zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Längs- 
schnittes und  des  Querschnittes  allein  kannte  ich  weder  durch  den  Ver- 
such, noch  war  ich  in  die  Theorie  der  flachen  Erregerpaare  hinlänglich 
eingedrungen,  um  ihr  Dasein  mit  Bestimmtheit  vorhersagen  zu  dürfen 
(S.  oben  S.  619).  Ich  brauchte  auf  sie  in  meinem  Schema  folglich 
keine  Rücksicht  zu  nehmen,  und  hatte  mich  z.  B.  an  dem  Mangel  eines 
unwirksam  leitenden  Deberzuges  über  einen  künstlichen  Querschnitt  also 
auch  nicht  zu  stofsen,  obschon  ich  aus  anderen  Gründen  bereits  das 
Entstehen  eines  solchen  durch  Absterben  vermuthete. '  Auf  diese  Weise 
hatte  ich  freilich  in  mancher  Rücksicht  für  meine  Erklärungsversuche 
leichteres  Spiel,  *  auf  der  anderen  Seite  entbehrte  ich  aber  doch  wie- 

'  A.  a.  0.  S.  22. 23.  §.  58.  S.  25.  §.  63. 

*  ▲.  a.  0.  S.  4.  §.  12.  S.  8.  §.  22. 

*  A.  a.  0.  S.  13.  §.  33. 

*  So  z.  B.  konnte  ich  a.  a.  0.  S.  17.  §.  43  sagen:  »Eine  einfache  Construction 
»  zeigt,  dafs  der ... .  als  Schema  der  Muskelelektromotoren  angesprochene  kupferne, 
»am  Mantel  verzinkte,  an  den  Grundflächen  roth  gebliebene,  mit  einer  Schicht  eines 
»  feuchten  Leiters  überzogene  Gy linder  ersetzt  werden  könne  durch  ein  bfindelfKrmt- 
•  ges  System  kupfemerj,  am  Mantel  verzinkter,  an  der  Orandfläche  roth  gebliebener, 
»in  dieselbe  Masse  des  feuchten  Leiters  getauchter,  nirgends  sich  metallisch  beruh- 
«render  cylindrischer  Stabe«  —  ohne  dafs  ich  nöthig  gehabt  hatte,  erst  die  Dunkel- 
heiten hinwegzuräumen,  die  bei  dieser  Annahme,  wie  man  sich  erinnert,  für  die 
Erkl'ärong  der  Ströme  des  Querschnittes  entstehen,  und  deren  Hebung  in  der  vori- 
gen Nummer  von  uns  versuclit  worden  ist, 
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denim  des  Anhaltspuuktes ,  den  die  nähere  Betrachtung  der  schwachen 
Ströme  des  Querschnittes,  wie  man  sehen  wird,  zu  gewähren  geeignet 
war,  um  zu  allgemeineren  Vorstellungen  über  den  Bau  ungidcharüger 
Anordnungen  zu  gelangen,  die  befähigt  sein  sollen,  in  dem  Sinne  des 
Gesetzes  des  Muskektromes  elektromotorisch  zu  wirken. 

Es  gab  indess  eine  der  letztbesprochenen  bei  weitem  überlegene 
Voraussetzung,  zu  welcher  auch  ohne  jenen  Anhaltspunkt  bereits  der 
Weg  gebahnt  war,  und  auf  die  ich  daher  bei  geschärfter  Ueberiegung 
zur  Zeit  meiner  ersten  Arbeiten  wohl  schon  hätte  gerathen  können, 
Sie  besteht  darin  (S.  oben  S.  640),  dafs  das  einfache  Moskel- 
bündel,  statt  selber  dem  cylindrischen  Schema  vergleichbar  zu  sein, 
viebnehr  aus  beliebig  vielen  äufserst  dünnen  Partial Vorrichtungen  der 
Art  zusammengesetzt  gedacht  wird.  Morphologbch  lälst  sich  gegen 
diese  Vorstellungsweise  nur  das  einwenden,  dafs  sie  einen  vorzugswei- 
sen Zusammenhang  der  kleinsten  Theiie  des  Muskelbündelinhaltes  in  der 
Richtung  der  Axe  zu  bedingen  scheint;  indessen  wird  auch  dieser  Uebel- 
stand  verschwinden,  wenn  wir  etwas  später  suchen,  dieselbe  mit  Hülfe 
emer  leichten  Abänderung,  welche  sie  in  physikalischer  Hinsicht  ganz 
unberührt  läfst,  den  physiologischen  Forderungen  gerechter  zu  machen. 

Jene  Annahme  wird  somit  ab  eine  von  denen  stehen  bleiben,  die 
wir  von  der  endlichen  Mitbewerbung  wenigstens  nicht  sogleich  werden 
ausschliefsen  können.  Das  am  Schlüsse  der  vorigen  Nununer  beschrie- 
bene Schema,  welches  dort  für  das  Schema  eines  zusammengesetzten 
Muskelbündels  ausgegeben  wurde,  kann,  nach  dieser  Annahme,  auch 
für  ein  solches  eines  einfachen  Bündek  selber  gelten.  Man  sieht,  dafs 
danach  im  Muskel  die.  Ströme  des  Längsschnittes  fortwährend,  auch 
bei  Abwesenheit  des  Bogens,  vorhanden  sein  würden;  die  Ströme  des 
Querschnittes  hingegen  würden  erst  durch  das  Ifinzutragen  des  Bogens 
selber  gesetzt  werden.  Gleichgültig  ist  es  übrigens  dabei,  fiir  die  dek- 
tromotorkche  Wirksamkeit  des  Ganzen,  innerhalb  der  hier  gangbaren 
Grenzen  der  Genauigkeit,  ob  man  sich,  im  bnem  des  Muskelbündels, 
die  einzelnen  cylindrischen  Stäbe  von  einander  durch  unwirksame  Leiter 
getrennt  denkt  (i),  oder  ob  man  sie  sich  in  der  Vorstellung  ganz  (u) 
oder  auch  nur  in  ge^ssen  Punkten  (iii)  berühren  läfst  An  unserem 
Schema  würden  die  beiden  letzteren  noch  hinzukommenden  Möglich- 
keiten zu  versinnlichen  sein,  wenn  man  entweder  dieselben  fest  mit 
einem  Bande  zusammenschlösse  und  so  in  die  Flüssigkeit  versenkte,  oder 
ihnen  eine  drei-,  vier-  oder  sechsseitige  Säulengestalt  ertheilte,  und  so 
überall  im  bmern  des  Bündels  trockenes  Zink  an  trockenes  Zink  stofsen 
liefse.  Nur  em  Unterschied  würde  durch  diese  verschiedenen  Anord- 
nungen bedingt  sein,  der  jedoch  am  Muskelbündel  selber  begreiflich  der 
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thatsäehlklien  Untenuehong  entzogen  bleiben  würde.  In  dem  Falk  (i) 
nämlich  würden  ohne  Bogen  keine  Gesammtströme  am  Querschnitte  ver- 
laufen, in  dem  (ii)  käme  der  Strömungsvorgang  in  allen  Stücken  mit  dem- 
jenigen am  einfach  cylindrischen  Schema  überein,  in  dem  (lu)  würden 
ohne  Bogen  zwar  Gesammtströme  vorhanden  sein,  sieh  aber  mit  den 
ausserdem  kreisenden  radialen  Parüalströmen  auf  verwickelte  Weise  zu- 
sammensetzen. Auf  alle  Fälle  mülste,  bei  diesen  Voraussetzungen,  zur 
Erklärung  der  Ströme  des  künstlichen  Querschnittes,  noch  die  mehrbe- 
sprochene Annahme  beibehalten  werden,  dafs  derselbe  sich  auf  irgend 
eine  Art  alsbald  wieder  mit  einer  Schicht  unwirksamen  Leiters  überzieht 
Wir  schreiten  jetzt  zu  der  Betrachtung  der  neuen  Klasse  von  Vor- 
aussetzungen, welche  uns  durch  die  Untersuchungen  der  vorigen  Num- 
mer an  die  Hand  gegeben  worden  ist  Danach  ist  es,  um,  bei  ange- 
legtem Bogen,  die  Ströme  des  Längsschnittes  zu  erzeugen,  ebensowenig 
nöthig,  dafs  dieser  das  positive  Kettenglied  in  ununterbrochener  Aus- 
dehnung darbiete,  ab  dies  für  das  negative  Glied  am  Querschnitte  der 
Fall  ist,  damit  derselbe  die  ihm  zukommenden  schwachen  Ströme  auf- 
weisen könne.  Wenn  wir  also  z.  B.  die  einfach  cylindrische  Vorrich- 
tung durch  eine  Reihe  von  Schnitten  senkrecht  auf  ihre  Axe  in  eine 
geldroUen-  oder  säulenartige  Anordnung  umwandelten,  wobei  wir  den 
feuchten  Leiter  in  die  Zwischenräume  zwischen  den  einzelnen  Scheiben 
oder  flachen  Cylindern  hineinlliefsen  lassen,  so  würde  dieses  Schema 
nichtsdestoweniger  fortfahren,  elektromotorisch  im  Sinne  des  Gesetzes 
zu  wirken.  Und,  anstatt  so  zu  verfahren,  würden  wir,  mit  dem  näm- 
lichen Erfolge,  ringförmige  Streifen  aus  dem  Zinkmantel  des  Cylinders 
entfernen  können;  denn  wo  jetzt  das  negative  Glied  unmittelbar  als 
erste  isoelektrische  Oberfläche  von  seiner  Seite  her  zu  Tage  läge,  be- 
fand sich,  bei  der  ersteren  Anordnung,  annähernd  eine  isoSlektrische 
Ol^erfläche  überhaupt,  was,  wie  schon  früher  bemerkt  wurde  (S.  oben 
S.  639.  662),  iur  uns  ganz  auf  Eins  hinausläuft.  Bei  der  ersteren  An- 
ordnung aber,  wobei  wir  den  Cylinder  zu  einer  geldroUenähnlichen 
Anordnung  auflösen,  und  den  feuchten  Leiter  zwischen  die  einzelnen, 
ihn  zusammensetzenden  Scheiben  fliefsen  lassen,  könnten  wir  nunmehr, 
wie  man  leicht  bemerkt,  der  Voraussetzung  entbehren,  dafs  sich  jeder 
künstliehe  Querschnitt  alsbald  wieder  auf  irgend  eine  Weise  mit  einer 
Schicht  eines  unwirksamen  Leiters  überzieht.  Denn  man  braucht  sich 
nur  jede  Scheibe  so  dünn  vorzustellen,  dafs  sie  nicht  mehr  durch  einen 
Schnitt  in  zwei  trennbar  ist,  während  dies  für  die  dazwischen  befind- 
liche Feuchtigkeit,  ohne  dafs  sie  ihre  Eigenschaften  ab  unwirksamer 
Leiter  einbüfst,  sehr  gut  der  Fall  sein  kann,  so  findet  sich,  bei  jeder 
Spaltung  senkrecht  auf  die  Axe,  jede  neue  Fläche  sogleich  mit  einem 
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verbindendeii  Axen  onr  sämmtlich  einander  und  der  Axe  des  Moskeb 
parallel  sind,  wird  die  Anordnung  im  Sinne  des  Gesetzes  des  Muskd- 
stromes  wirksam  sein.  Denken  wir  uns,  der  Einfachheit  halber,  die  elek- 
tromotorischen Elemente  sphärisch,  so  stellt  abo  Fig.  72.  Taf.  VI  scfaena- 
tisch  einen  Muskellängsschnitt  nach  der  in  Rede  stehenden  Annahme  vor; 
die  negativen  Polarzonen  der  Sphären  sind  dunkler,  die  positive  Aeqna- 
torialzone  heller  gehalten,  die  Begrenzung  LS  stellt  Längsschnitt,  die 
Begrenzung  QS  Querschnitt  yor,  der  schraffirte  Grund  ist  onwirksainer 
feuchter  Leiter.  In  der  Figur  sind  die  einzelnen  Elemente  der  Axe  des 
Bündels  parallel  und  in  Querebenen  senkrecht  darauf  angeordnet  ge- 
dacht; obschon  diese  Vorstellungsweise  als  die  geniligere  erscheint,  so 
bemerkt  man  doch  leicht,  dafs  sie  phjsikalischerseits  auch  nicht  einmal 
nothwendig  ist,  damit  das  Ganze  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes 
elektromotorisch  wirken  könne.  In  der  Fig.  73.  Taf.  V  sieht  man,  f&r  den 
Fall  der  regelmäfsigen  Anordnung  einer  Gruppe  von  vier  dergleichen  Ele- 
menten,  die  isoelektrischen  Curven  angegeben,  wie  sie  sich,  mit  gleiciMS 
absoluten  Spannungen,  an  den  Begrenzungen  der  entsprechenden  Mas- 
sen unwirksamen  Leiters  treffen  müssen,  welche  jedem  Elemente  sa- 
gehören; das  dynamische  Gleichgewicht  der  Elektricität  bleibt  in  dkn 
ungestört.  Unter  der  Voraussetzung  keiner  solchen  regelmäfsigen  An- 
ordnung der  Elemente  wird  dies  natürlich  der  Fall  nicht  mehr  sein,  es 
wird  hie  und  da  ein  Uebergreifen  der  Strömungsrorgänge  aus  der  einen 
Partialvorrichtung  in  die  andere  stattfinden,  und  durch  den  ganzen  Mos- 
kel  hindurch  ein  ähnliches  Gewühl  kleiner  Gesammtstrome  um  mehr  oder 
weniger  ausgedehnte  Elementengruppen  zu  Stande  kommen,  wie  es  oben 
S.  656.  Tom  Querschnitte  allein  geschildert  wurde. 

Ich  habe  nicht  ermangelt,  um  den  Vorwurf  grundloser  Specolatio- 
neu  von  mir  abzuwenden,  an  dieser  hervorragenden  Stelle  einmal  wie- 
der ^e  Zuverlässigkeit  meiner  Schlufsfolgen  durch  den  Versuch  an  cioer 
schematischen  Zinkkupfervorrichtung  unmittelbar  zu  erhärten.  Auf  fol- 
gende Weise  habe  ich  versucht,  die  in  Rede  stehende  Annahme  vom 
Bau  der  thierischen  Erreger  möglichst  getreu  in  der  Wirklichkeit  nadi- 
zubilden.  Ich  liefs  Röhren  aus  Kupferblech  von  11**  Durchmesser  ta 
Metall  ziehen,  und  dem  Mantel  derselben  entlang  einander  diametral 
entgegengesetzt  zwei  Zinkstreifen  von  solcher  Breite  auflöthen,  dafs  der 
Umfang  der  Röhren  dadurch  in  vier  gleich  breite  Streifen  abwechsebd 
von  Zink  und  Kupfer  getheilt  war.  Die  Röhren  wurden,  senkrecht  anf 
ihre  Axe,  in  lauter  12.5"*  lange  Stücke  geschnitten,  das  Zink  amalga- 
mirt,  das  Kupfer  inwendig  gefirnifst,  und  die  Elemente,  72  an  der  ZaU, 
mit  ihren  kreisförmigen  Rändern  sämmtlich  in  etwa  1"*  Entfernung  von 
einander  und  in  sechs  Reihen  auf  em  Brettchen  von  145*"  Lange  und 
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85^ftreite  so  aufgekittet,  dafs  sie  ihre  Zinksehen  sämmtiieh  der  lan- 
gen, ihre  Kapferseiten  der  kurzen  Seite  des  Brettes  zukehrten.  Fig,  74. 
Taf.VI  zeigt  diese  Vorrichtung  in  perspectivischer  Projection,  Fig.  75  ein 
Stück  derselben  im  Grundrifs  von  unten  gesehen. '  Man  hat  sieh  dieselbe 
ans  dem  Schema  Fig.  71  so  entstanden  zu  denken,  dafs  man  durch  die  Mit^ 
telpunkte  aller  Kugeln  in  demselben  zwei  einander  unendlich  nahe  Ebenen 
parallel  gelegt,  und  die  so  erhaltene  unendlich  dünne  Scheibe  senkrecht 
auf  ihre  eigene  Fläche  zu  der  endlichen  Dicke  von  12.5""  ausgedehnt 
f>der  verdickt  hat. 

Das  Brettchen,  welches  die  72  Elemente  trug,  war  gefirniTst  und 
hatte  an  seiner  oberen  freien  Fläche  einen  Griff.  An  diesem  konnte 
die  Vorrichtung  in  den  oben  S.  644  beschriebenen,  mit  Brunnenwasser 
geftülten  Trog  versenkt  werden.  Das  Wasser  stand  dabei  im  Troge 
nur  etwa  6""  hoch,  indem  die  Luft  in  den  Röhren  dasselbe  nicht  in 
diese  hineiniiefs,  und  es  demgemäfs  beim  Eintauchen  der  Vorrichtung 
noch  um  eben  so  viel  stieg.  Wegen  der  grofsen  Schwäche  der  Wir- 
kungen wurde  es  nöthig,  meist  in  der  Art  zu  verfahren,  die  uns  bei 
einer  späteren  Gelegenheit  noch  sehr  geläufig  werden  wird,  und  die  wir 
auch  schon  früher  (S.  oben  S.  601)  einigemale  angewendet  haben,  dafs 
nämlich,  während  die  Ableitungsplatten  in  der  Flüssigkeit  ruhig  standen, 
die  Vorrichtung  plötzlich  vor  denselben  in  angemessener  Stellung  ein- 
getaucht wurde.  Um  dabei  den  Stofs  der  Kupferröhren  auf  den  Boden 
des  Troges  zu  lähmen,  wodurch  sie  häufig  aus  dem  Kitte  brachen, 
wurde  derselbe  mit  feuchter  Pappe  überzogen.  Zwischen  den  einzelnen 
Versuchen  wurde  die  Vorrichtung,  nachdem  das  Wasser  aus  den  Zwi- 
schenräumen der  Röhren  mittelst  FUefspapier  oder  Linnen  aufgesogen 
worden  war,  über  der  Weiogeistflamme  getrocknet  und  so  weit  erwärmt 
als  der  Kitt  es  zuliefs,  um  nämlich  die  letzten  Spuren  der  Polarisation 
2U  tilgen. 

Bei  dieser  Art  des  Versuches  erhielt  ich  zwischen  Längs-  und 
Querschnitt  20*,  vor  Längsschnitt  und  vor  Querschnitt  allein  8  — 10* 
Ausschlag  in  dem  durch  das  Gesetz  des  Muskelstromes  geforderten  Sinne. 
Die  Vorrichtung  stand,  wenn  nur  Läügsschnitt  abgeleitet  werden  sollte, 
in  gleicher  Entfernung  von  den  beiden  kurzen  Wänden  des  Troges,  der 
einen  langen  Wand  desselben  etwas  näher,  um  den  vor  der  anderen 
Wand  befindlichen  Ableitungsplatten  Raum  zu  geben.  Sollte  nur  Quer- 
schnitt abgeleitet  werden,  so  war  sie  symmetrisch  zur  Längsmittellinie 
des  Troges  gestellt  und  gegen  die  eine  korze  Wand  verschoben.  Bei 
der  Ableitung  von  Längs-  und  Querschnitt  zugleich  endlich  mufste  sie 
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ia  der  Pi^gonal^  et?(9^  vfirltckt  y^eipie^^  mn  ¥<«  beiden  Beg^earaBgai 
Ranm  itir  die  25"*  breiten  Pli^tinpUtten  übrig  zu  Ussen.  Ich  wieder- 
bolte  indffs  auch  alle  Versucbe  mit  Reichem  Erfolge  bei  ganz  symme- 
trischer Stellung  des  Erregers  im  Troge  und  den  Wänden  paralld  ge- 
stellten Ableitungsplatten  9  wobei  die  Aehnlicbl^eit  der  Verhaltniase  mit 
den  am  Muskel,  nach  der  ^i  Rede  stehenden  Voraussetzung,  obwalten- 
den insofern  noch  gröfser  ausfallt,  als  dabei  mehrere  Elemente  auf  die 
Breite  der  Fufspunkte  des  Bogens  kommen  (S.  oben  S.  647). 

Diese  Anordnung  der  Versuche  entspricht,  wie  man  siebt,  detjeoi' 
gen  an  dem  aus  mehreren  cylindriscl^en  Vorrichtungen  zusammengesetz- 
ten Schema,  wobei  dasselbe  ia  eine  Flüssigkeitsmasse  von  beträchtlidi 
grüfserem  Durchmjesser  v^senkt  wurde.  Sie  hat  den  Vorzug,  dals  sich 
dabei  das  Gesetz  des.  Muskelstromes  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  be- 
stätigen läist,  aber  es  ist  dagegen  zu  erinnern,  dafs  die  schwaches 
Ströme  von  Längs-  und  Querschnitt  nicht  völlig  auf  die  nämliche  Weise 
gewonnen  sind,  wie  man  annehn^en  mu£s,  dafs  es  am  Muskel  selber  der 
Fall  ist  Hier  sind,  nac^  unserer  je^igen  Annahme,  weder  am  Längs- 
schnitte, noch  am  Querschnitte,  ohne  Gegenwart  des  Bogens  StröBie 
vorhanden;  hingegen  an  dem  uns  besdiäftigenden  Schema  werden  do^ 
gleichen  unbedingt  entstehen,  so  wie  die  den  zusammengesetzten  Erreger 
umgebende  Wasserschicht,  wie  bisher,  auf  zwei  aneinanderstofsendca 
Seiten  des  Rechteckes  gröfsere  Di^ke  hat,  als  der  halbe  Zwischenraioi 
zwischen  zweien  der  Erregerreihen  im  Innern  der  Vorrichtung  betriigt 
Es  haben  deshalb  auch  die  Erfolge  der  Versuche  ül^er  das  Aofsteigca 
der  Curve  der  Stromstärken  beim  Verschiebe^  des  Bogens  von  bestän- 
diger Spannweite  von  der  Mitte  nach  den  Enden  der  Vorrichtung  bin, 
über  den  Einflufs  der  Spaiv^weitf}  ^  die  St^mstärke  beim  Abkiteo 
von  einer  Begrenzung  all^ii),  od^r  von  beiden,  zugleich,  keinen  wirk- 
lichen Werth,  obschon  sie  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  zu  entspre- 
chen schienen.  Um  mt  Streijge  die  Ströme  des  Läi^gs-  oder  des  Quer- 
schnittes mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung  nachzuahmen,  mufste  vielmehr 
eine  Anordnung  getroffen  werden,  der  ähnlich,  die  iiir  das  Bündel  tob 
Stäben  mit  Hülfe  des  quadratischen  Gehäuses  ins  Werk  gesetzt  wurde. 
(S.  oben  S.  661).     Dies  geschah  folgendermafsen. 

Von  dem  inneren  Räume  des  Troges  sonderte  ich  mittelst  einer 
queren  auf  die  hohe  Kante  gestellten  gefiruifsten  Holzleiste,  die  auf  im 
Boden  und  an  die  langen  Wände  desselben  angekittet  war,  ein  Rechteck 
von  gleicher  Breite  mit  dem  Troge,  aber  nur  etwas  mehr  als  145'* 
Länge  ab.  Wurde  nun  die  Vorrichtung  in  dasselbe,  in  ganz  beliebig^' 
Stellung  zu  den  beiden  langen  Wänden  eingetaucht,  so  ist  deutlick 
mufste  das  dynamische  Gleichgewicht  der  Elektricität  in  jeder  der  que- 
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fen  Edücii  roa  Brre^rHilireii  ungtstfirt  bleiben,  #eiL  die  beiden  ftiüser« 
ttten  xur  Gesammtvorriebtong  nur  eine  ungefiUir  gletehe  FlüssigkehsuMsse 
mitbracbteo,  wie  alle  inneren.  Vor  der  längeren  Seite  der  Vomebtnng 
hemchte  demnach  jetzt,  ohne  Gegenwart  des  Bogene,  kein  Gesäumt« 
Strom  mehr;  sie  bot  ein  getreues  Bild  der  entsprechenden  Begrenzmg 
am  Mu&kel  nach  der  in  Rede  stehenden  Voraussetzung  dar.  Und  es 
zeigte  sieh,  wie  dem  nicht  anders  sein  konnte,  dafs  durch  den  Bogen 
die  gesetzmäfsigen  Ströme,  wenngleich  laberst  sehwach,  wiridich  er- 
zeugt wurden.  Ihre  Stärke  stieg,  von  der  Mitte  nach  den  Enden  zu, 
an;  ob  in  einer  gegen  die  Abscisse  convexen  uaä  concaven  Gurve,  lieb 
sich  nicht  mit  Sicherheit  ermitteln.  Sie  war  am  größten  fUr  die 
Spannweite  des  Bogens  =  der  halben  Länge  der  ganzen  Vorrichtong. 
Um  den  Strom  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  zugleich  an  dieser 
Vorrichtung  au  prüfen,  gab  es  begreiflich  wieder  nur  den  kiinstlidien 
oben  S.  661  in  Vorschlag  gebrachten  Weg,  der  aber  hier  ebensowenig 
ias  Werk  gesetzt  worden  ist. 

Es  wird,  wenn  ich  nicht  irre,  nach  dem  Allen  nicht  Iddiit  in  Ab- 
rede gestellt  werden  können,  was  durch  den  Versuch  zu  bekräftigen 
unsere  Absicht  war,  dafs  eine  Anordnung  der  migleichartigen  Bestand« 
thdle,  gleich  der  beschriebenen,  in  den  Fig.  72 — 75  wahmdmubaren, 
wirklich  nach  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  elektromotorisch  zu  wir- 
ken im  Stande  sei.  Dals  diese  Anordnung  gleichzeitig  die  oben  von 
der  Formenlehre  gestellten  Forderungen  ausreichend  befriedige,  endlich» 
dals  sie  sich  unseren  etwaigen  physiologischen  Erklärungszwecken  nicht 
allzu  widerstrebend  erweisen  dürfte,  liegt  seinerseits  auf  der  Hand. 
Weshalb  sie  physikalisch  die  zierlichste  und  ansprechendste  genannt 
wurde,  wird  unten  eriiellen;  als  die  allgemeinste  aber  verdient  sie  des- 
halb bezeichnet  zu  werden,  weil  es,  wenn  einmal  ihre  Zulässigkeit  an- 
erkannt ist,  kerne  andere  mehr  ^ebt,  deren  gleiche  Zulässigkeit  nicht 
unmittelbar  aus  derselben  abgeleitet  werden  könnte,  ohne  dafs  es  einer 
neuen,  eigens  auf  jene  bezüglichen  Beweisfiihrung  bedürfte. 

In  der  That,  lassen  wir  jetzt  z.  B.  die  sphärischen  Elemente  in 
Fig.  72  sich  in  der  Längsrichtung  nähern,  so  dafs  alle  negativen  Pole 
znsammenstolsen;  es  ist  klar,  dafe  dies  dem  Gesetze  der  Wirksamkeil 
des  Ganzen  unbeschadet  vor  sich  gehen  kann.  Verwandeln  wir  die 
Kugeln  in  Gelinder,  indem  wir  die  positiven  Aequatorialzonen  zum 
Mantel  ausziehen,  die  negativen  Polarzonen  zu  den  Grundflächen  ein- 
schrumpfen lassen,  und  lassen  diese  aneinanderstofsen,  so  haben  wir  die 
Anordnung  wieder  erreicht,  die  oben  S.  668  näher  beleuchtet  wurde.  Es 
wurde  daselbst  gesagt,  dafs  eine  leichte  Abänderung  hinreiche,  diese 
Anordnung  zu  den  physiologischen  Erklärungszwecken  tauglich  und  den 
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morpbologiscfaen  Forderangen  entsprechend  zn  machen:  Uer  hdien  wk 
diese  Abänderung,  welche  darin  besteht,  dafs  wir  uns  die  cylindriscki 
Partialvorrichtungen  nicht  continairiichen  Stäben  gleich»  sondern  ans  cfmr 
drisehen  Elementen  von  derselben  Beschaffenheit  der  Länge  nach  zusammeB- 
gefiigt  vorstellen.  Ebenso  aber,  wie  in  diesem  Falle  mit  den  negstiroi 
Polarzonen,  können  wir  mit  den  positiven  Aecpiatorialzonen  der  sphiriscln 
Elemente  verfahren ;  sie  nur  innerhalb  des  unvrirksamen  feuchteD  Letlm 
aneinanderstofsen,  oder  einander  m  der  queren  Richtung  gänzlich  be 
rühren  lassen,  wobei  sie  aber  die  kreisförmige  Gestalt  ihres  Qnerschnit* 
tes  mit  der  eines  mannigfach  gestalteten  Vielseits  vertauschen  raiissaL 
Auch  beide  Veränderungen,  betreffend  die  Polar-  und  die  Aequatoriil- 
Zonen,  können  gleichzeitig  vor  sich  gehend  gedacht  werden,  entsprechesl 
alsdann  den  verschiedenen  Abänderungen,  denen,  wie  wir  fanden,  & 
Voraussetzung  der  cylindriscben  Partialvorrichtungen,  dem  Gesetze  ub- 
beschadet,  unterworfen  werden  konnte;  nur  dals  die  praeformirte  D»- 
continuität  in  der  Richtung  der  Längenaxe  hinzutritt,  um  iea  phjaol»* 
gischen  und  morphologischen  Rücksichten  Genüge  zu  thun. 

Alle  diese  Fälle  sind  möglich,  und  die  Aufgabe,  deren  Bewältigaii; 
wir  uns  in  diesem  Paragraphen  unterzogen  haben,  daher  im  Gnnuk 
völlig  unbestimmt.  Die  Lösungen  derselben  aber  zerfallen,  um  iUes 
dieses  noch  einmal  übersichtlich  zusammenzufassen,  in  zwei  wesentM 
unterschiedene  Abtheilungen.  Die  eine  begreift  die  Anordnungen  ät 
stetig  positivem  Längsschnitt  in  sich,  und  ist  dadurch  bezeichnet,  dib 
sie  demgemäfs,  auch  bei  Abwesenheit  des  Bogens,  Ströme  des  Llngi- 
Schnittes  besitzt.  Die  andere  setzt  Unterbrochenheit  des  LängsschoiH8 
durch  feuchten  Leiter  oder  durch  das  negative  Kettenglied  voraas;  Ucr 
können  erst  bei  Gegenwart  des  Bogens  Ströme  am  Längsschnitte  flieto. 
Das  Stattfinden  der  einen  oder  der  anderen  Abtheilung  in  der  Wirk* 
lichkeit  vermöchte  nur  dann  mit  Sicherheit  unterschieden  zn  werdOr 
wenn  es  möglich  wäre,  die  Gestalt  der  Curve  der  Stromstärken  in  im 
Bogen  von  beständiger  Spannweite  bei  seinem  Verschieben  von  im 
elektromotorisch  mittleren  Querschnitte  nach  den  Endquerschnitta  h> 
für  beide  Fälle  theoretisch  zu  ermitteln  und  sie  mit  der  der  Curre  m 
vergleichen,  die  das  Gesetz  des  Aufsteigens  der  Stromstärken  am  wiii* 
liehen  Mnskellängsschnitte  wiedergiebt 

Ich  brauche  nicht  zu  erinnern ,  dafs  bievon  die  Rede  nicht  (B^ 
feraterweise  sein  kann,  und  dafs  wir  somit  hinsichtlich  des  Stattfi]»ic*i 
der  einen  oder  der  anderen  Abtheilung  in  der  Wirklichkeit  im  JkM 
bleiben.  Was  den  Querschnitt  betrifft,  so  herrscht  dieselbe  Dunkeliicl 
nur  in  Betreff  des  Querschnittes  der  einfachen  Muskelbtindd.  ^ 
Querschnitt  des  zusammengesetzten  Bündels  oder  des  Gesammtofflskck 
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,    ist  erfahrangsmäfsig  durch  den  anwirksamen  Leiter  vielfach  maschen- 
,    fönnig  unterbrochen 9  und  es  finden  folglich  an  ihm,  den  S.  656.  657 
,    gepflogenen  Erörterungen  gemäfs,  bei  Abwesenheit  des  Bogens,   hoch- 
,    stens  unregelmäfsige  kleine  Gesammtstrfime  vor  mehr  oder  minder  aus- 
,    gedehnten   Gruppen  von  Bündeln,  oder,  am  natürlichen  Querschnitte, 
^    gröfsere  Strömungen    der  Art  wegen   ungleicher  Dicke   des   sehnigen 
üeberzuges  statt.     Hinsichtlich    des  Querschnittes  des  einfachen  Bün- 
dels ist   übrigens  noch  Folgendes   zu   erwähnen.    Es  wäre    möglich» 
dafs  derselbe,  obschon  dem  Schema  Fig.  63  zu  ver^eichen,  nichtsdesto- 
weniger freiwillig  mit  nach  dem  Mittelpunkte  strebenden  Strömungen 
überzogen  wäre.     Dies  könnte  dann  der  Fall  sein,  wenn  die  Dicke  der 
unwirksamen  Hülle  des  Bündels  den  Abstand  der  einzdnen  Elemente  in. 
demselben  in  der  queren  Richtung  merklich  überstiege.    Dadurch  würde 
die  Anordnung  der  Fig.  71  abgebildeten  ähnlich  werden,  wo  an  jedem 
Durchmesser  des  Querschnittes  ^eachsam  zwei  Endlücken  sich  befinden. 
(Vergl  Fig.  68  und  oben  S.  651.  660). 

Dies  sind,  wie  bemerkt,  Punkte,  welche  der  physikalischen  Erfor- 
schung wohl  itir  immer  entzogen  bleiben  werden.    Nur  eine  ganz  andere 
Art  der  Betrachtung  wird  möglicherweke  im  Stande  sein,  hier  eine  Ent- 
scheidung im  Grofsen  zwischen  der  einen  und  der  anderen  Klasse  von 
Anordnungen  zu  fallen,  die  nach  dem  Gesetze  des  Mnskelstromes  elektro- 
motorisch zu  wirken  vermögen.    Dies  wird  die  physiologische  sein,  wenn 
sie ,   aus  dem  vorhandenen  Stoffe  sich  eine  Vorstellung  zurechtlegend 
TOD  dem  elektrochemischen  Moleculannechanismus  der  Zusammenziehung, 
diese  oder  jene  Annahme  über  den  Bau  der  Muskdn  ab  Erreger  ihren 
Zwecken  genehmer  finden  wird  als  manche  andere,  und  wenn  es  ihr 
gelingt,  die  Wlllkürlichkeit  in  diesem  Verfahren  über  dem  Drange  ein- 
facher Schlufsfolgen  und  über  dem  Einleuchtenden  des  Ergebnisses  ver- 
gessen zu  machen.     Die  Auseinandersetzung,  wie  weit  es  uns  verstattet 
seia  mag,  dem  Inhalte  nach  auszuführen,  was  hier  nur  der  Form  nach 
angedeutet  werden  kann,  bleibt  dem  vierten  Abschnitte  dieses  Werkes 
vorbehalten,  wo  wir  den  Versuch  machen  wollen,   die  neuen  an  den 
Muskeln  und  Nerven  entdeckten  Erscheinungen  wo  möglich  mit  ihren 
sonstigen  Lebenseigenschaften  zu  verketten.     Man  vermag  sich  indets 
leicht  zu  denken,  wie  enge  Grenzen  unser  in  dieser  Beziehung  warten 
mögen,  wenn  man  erwägt,   dafs  zu  dem  Spiele  physikalischer  Kräfte 
sich  hier  noch  chemische  gesellen,  während  noch  nicht  einmal  versucht 
mrorden  ist,*  auch  den  einfachsten  Vorgang  der  anorganischen  Chemie 
mit  dem  mechanischen  Verständnisse  zu  durchdringen. 
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9,    Schlarsbemerkungen  Ober  d!e  Anordnung  der  nngleichartigea 
Bestandtbeile  in  dem  MaskelbündeL 

Es  bleibt  uns  Übrig,   das  ErgebniCs^er  nunmehr  abgescUosscoeD 
Untersuchung  über  die  Anordnung  der  ungleichartigen  Gebilde  im  ein- 
fachen Muskelbnndd  noch  aus  einem  anderen,  etwas  allgemeineren   Ge- 
sichtspunkte zu  betrachten,   als  es  im  Vorigen  geschehen  konnte.     Es 
wird  uns  von  Nutzen  sein,  wenn  es  uns  gelingt,  aus  dem  Gedränge 
der  Einzelheiten,  die  wir  nach  mannigfachen  Richtungen  zu  berüeksidi- 
tigen  hatten,   ein  über  alle  schwebendes,  gemeinsames  Büd  zu  eotiKii- 
men,  welches   wir  in  der  Folge  leichter  davontragen  können,   als  den 
künstlichen  Bau  immer  weiter  sich  verzweigender  MögUchkelteii,  ia  des 
sich  zuletzt   unsere  Vorstellungen   zersplitterten.     Man    verstatte    mir, 
um  diesen  Zweck  am  vollständigsten  zu  erreichen,  zuvörderst   einen, 
jBeheinbar  sehr  weit  entlegenen  Ideenkreis  bei  dem  Leser  zu  erwecken. 
Vom  Magnete  redend  sagt  Ampere:  '    »Quand  on  admet  qae  Ics 
»courans  ont  lieu  autour  de  chaque  particule,  ü  faut  toujoors,  pourse 
'faire  une  id^e  juste  des  effets  qu^ils  doivent  produire,  considirer  nne 
'  particule  comme  nous  avons  considiri  Faimant  entier;  et  daos  ce  eas 
»m^me  il  serait  plus  commode  d'appliquer  d'abord  directement  k  edai-ci 
» ce  qu'U  7  aurait  k  dire  de  chaque  particule,  et  d'ajouter  ensuite  eette 
»simple  Observation  que  fon  peut  toujours  substituer  ii  l'aimant  total 
»autant  de  petits  aimans  qu'U  contient  de  particules.     C'est  ainsi  que 
'dans  rh3rpothese  des  deux  fluides  magn^tiques   on  supposa   d'abord 
»que  lorsque  ces   deux  fluides  sc  siparaient  dans  un  barreau  dacicr, 
»ils   itaient  chacun  transporti  ä  une  des  extremitis  du  barreau,    et 
»qu'on  admit  ensuite  que  la  d6composition  n'avait  lieu  que  dans  lean 
«plus  petites  parties,  et  qu'il  n'y  entrait  ni  n'en  sortait  jamais  auconc 
»moUeule  de  Fun  des  deux  fluides.     Quoique  ces  deux  manieres  de 
»considirer  la  Separation  des   deux  fluides  magnötiques  condnisent  en 
»göneral  aux  m^es  risultats,   la  nature  des  poles  qui  se  developpent 
»aux  extr^mit^  des  deux  fragmens  d'un   aimant  que  Ton  casse,  par 
»iesquelles  ils   adh^raient  avant  la  ruptore,   eut  bientAt  d^cide  entre 
»dies,  parceque  cette  circonstance  ne  pouvait  s'expliquer  que  dans  la 
»seconde  hjpothise.« 

Wer  dem  Gange  der  Verhandlungen  dieses  Paragraphen  mit  AuA 
merksamkeit  gefolgt  ist,  wird  nicht  lange  in  Zweifel  sein,  in  welcbeai 
Sinne  an  dieser  Stelle  auf  die  obige  Auseinandersetzung  hingewii 


*  AMPiiB  et  Babivit,  Expose  des  nouvelles  decouvertes  sur  l'^lectricite  et  le 
Magn^tiime.  Paris  182!^  p.  90.  * 


Anordnung  der  tmgMeharHgen  OebiUk  im  MntkdbMuieL         079 

werden  könne.  In  dem  Bflde,  welches  dieselbe  mit  eben  so  einflieben 
ab  klaren  Zügen  von  der  Entwiekelong  der  Molecuhrtteorie  des  Magne- 
tes entwirft,  wird  er  sogleich,  vielleicht  nicht  ohne  Ueberraschang ,  ein 
treues  6egenstiit4c  zn  der  Reihe  immer  m^r  sich  ins  Innere  verüeft^nder 
Schritte  erkannt  haben,  wodurch  wir  schliefslich  zor  Molecolartheorie 
der  thierischen  Erreger  gelangt  sind.  Denn  nachdem  wir  das  Gesetz 
der  abgeleiteten  Ströme  an  dem  Gesammtmuskel  festgestelil  hatten,  ent- 
deckten wir,  dafs  jedes  Bruchstück  desselben,  welches  seiner  Axe  nach 
und  senkrecht  darauf  abgespalten  werde,  ebenfalls  nach  demselben  Ge- 
setze elektromotorisch  zu  wirken  im  Stande  sei.  Wie  die  Beobachtuiig, 
dafs  sieh  an  den  beiden  neuen  Enden  eines  zerbrochenen  Magnetstabes 
alsbald  wieder  Pole  entwickehi,  die  dodt  unmöglich  durch  die  meeha-« 
nische  Gewalttbätigkeit  herrorgerufen  worden  sein  können,  ohne  Wider- 
rede zwischen  den  beiden  mögliehen  Theorieen  des  Magnetes  zu  ent- 
scheiden geeignet  war, '  so  durfte  auch,  nach  Uebertragung  des  Gesetzes 
des  Muskelstromes  auf  künstlich  begrenzte  Muskelbruchstticke,  kein  Zwei- 
fel mehr  an  der  Unrichti^eit  der  Vorstellungsweise  Qbrig  bleiben,  welche 
den  Gesammtmuskel  selbst  bereits  als  den  einfachen  Träger  des  hier 
wirksamen  elektromotorischen  Gegensatzes  hfltte  anerkennen  wollen.  Da^ 
beim  Zerbrechen  des  Magnetes,  sich  derselbe  Erfolg  kundgiebt,  ganz 
gleichviel,  wo  dasselbe  geschah,  und  da  der  Stahl  innerhalb  der  Gren- 
zen der  Sichtbarkeit  überhaupt  keine  Spuren  eiher  DiscontinaitSt  seines 
Gef&ges  wahrnehmen  läfst,  so  findet,  fiir  die  Theorie  des  Magnetes, 
kein  Mittelweg  statt  zwischen  der  Anaahme,  welche  d^i  Gesammtmagnet 
als  den  Träger  der  anziehenden  und  abstofsend^n  Kräfte  betrachtet,  und 
derjenigen,  welche  die  nämliche  Anordnung  dieser  Kräfte  in  seinen  klein- 
sten Theilen  voraussetzt  Nicht  so  in  der  Theorie  des  Muskels  als  thie- 
rischen Erregers;  hier  stöfst  man,  beim  Yorschreiten  vom  Gesammtmuskel 
bis  zu  seinen  kleinsten  Theilen,  wenn  man  beim  einfachen  Bündel  an- 
gelangt ist,  auf  eine  Discontinuftät,  über  welche  nicht  so  leicht  lunweg- 
gestiegen  werden  darf.  Es  mnfs  erst  zugesehen  werden,  ob  nicht  etwa 
zwischen  der  Hülle  der  Muskelbündel  und  ihrem  Inhalte  d^  elektro- 
motorische Gegensatz  herrsehe,  auf  dem  der  Mnskelstrom  beruht.  Dafs 
dies  nicht  der  Fall  seid  könne,  wurde  jedoch  bereits  Im  ersten  Para^« 

*  Der  Erste,  der,  meines  Wissens,  die  MoIeeoIarth^oHe  des  tttgnetes  entwarf, 
und  dadurch  die  Sebwierigkdlen  beseitigte,  die  lUr  die  frUheroi  Hypodieseb  aus 
jenem  Experimentmn  crucis  erwachsen  (S.  Aipimos,  Tentamen  Theoriae  Electricitatis 
et  Magnetismi.  Pctropoli  1759.  4*.  p.  102 ;'  —  vah  Swindbn,  Reciieil  de  Memoires 
sur  r Analogie  de  rElectricit^  et  da  Hagn^tisme  etc.  A  la  Haye.  1784.  1 1.  p.  367. 
t  IL  p.  55.*),  war  Goclomb  selber  (Gim's  Neues  JoOntal  d^r  Physik.  179&.  Bd.  IL 
S.333.*). 


flSO        3. 4bUh^  Xtip.  Jll  §.  U.  9.  SMuiAmtmhmgm  über  die 

graphen  dieses  Eapitek  gezeigt,  und  ist  seitdem  noch  entschieden  bestlh 
tigt  worden.  Wir  dürfen  also»  von  diesem  Gesichtsponkte  ans,  unsere 
Forschung  dreist  auf  das  Innere  des  Muskelbündels  ausdehnen,  welch« 
uns  erst  in  Form  von  Leichenveränderungen  Zeichen  der  Disconliiiiiilft 
darbietet.  So  gerathen  wir  physikalisch  zunächst  auf  die  VorsteUoBg 
dieses  Inneren  als  zusammengesetzt  aus  unzählig  vielen  äuDscrst  dunna 
Cylindem  oder  Prismen,  an  denen  die  Vertheilung  der  ungleichartiget 
Gebilde  dieselbe  sein  soll  wie  die,  welche  zuerst,  um  das  Gesetz  des 
Muakelstromes  zu  erklären,  am  Gesammtmuskel  selber  angcnomiMi 
wufde,  nämlich  Cylindem  oder  Prismen  mit  positivem  Mantel  und  ne- 
gativem Kern.  Aber  indem  wir  uns  der  Verpflichtung  entledigten,  du 
Zustandekommen  der  Ströme  des  Querschnittes  am  Gesanuntmuskel  a« 
dem  Zusammenwirken  der  einfachen  Muskelbündel,  oder,  was  physäa- 
liseh  auf  Eins  hinausläuft,  aus  dem  Zusammenwirken  jener  ElenicDlu>- 
cylinder  zu  erklären,  ward  uns  zugleich  die  Einsicht  in  die  MSglidikcil, 
an  die  Stelle  derselben  in  dem  Muskelbündel,  und  somit  an  die  StcBe 
dieses  im  Gesammtmuskel,  eine  unbegrenzte  Anzahl  elektromotomckr 
Elemente  treten  zu  lassen,  welche  nach  allen  drei  Ausmessungen  gegca 
den  Gesammtmuskel  immerhin  verschwinden,  und  deren  Form  und  maock 
Einzelheiten  in  der  Anordnung  wir  als  völlig  gleichgültig  erkannten.  Nor 
eine  Bedingung  sollten  diese  Elemente  erfüllen:  sie  wurde  damak  se 
ausgesprochen,  dafs  sie  sämmtlich  zwei  negative  Polar-  aal 
eine  positive  Aequatorialzone  besitzen,  und  dafs  die  beide 
Pole  verbindenden  Axen  aller  einander  und  der  Axe  dci 
Muskelbündels  parallel  sein  müfsten. 

Allgemeiner  und  übersichtlicher  ist  uns  jetzt  hervorzuheben  vc^ 
gönnt:  Diese  Vorstellungswebe  ist  nichts  ak  ein  fernerer  Sehritt  in  den- 
selben Sinne,  den  wir  von  Anbeginn  der  Untersuchung  ab  stetig  ?e^ 
folgt  haben.  Erst  setzten  wir  die  elektromotorische  Begabung  des 
Gesammtmuskels  halb  thatsächlicb,  halb  vermuthungsweise,  am  einfadm 
Bündel  fest,  und  diese  Annahme  leistete  den  Erscheinungen  hinlän^ 
Genüge.  Nun  zerlegen  wir  in  Gedanken  das  einfache  Bündel  wieden» 
in  Massetheilchen,  welche  sämmtlich  in  dem  Sinne  des  Ge- 
setzes des  Muskelstromes  elektromotorisch  zu  wirken  ver* 
mögen,  und  auch  diese  Meinung  hält  noch  Stich,  um  das  Erscheiocn 
desselben  Gesetzes  am  Gesanuntmuskel  zu  erklären. 

In  der  That,  der  Muskel,  und,  wie  wir  später  lernen  werden,  dff 
Nerv, '  das  elektromotorische  Organ  der  Zitterfische, '  der  Magnet,  & 


*  S.  UBtea,  Ktp.  VI.  §.  m. 
>  8.  nntcn,  Kap.  X.  §.  u.  ul 
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VoiTA'sche  Sä&le,  dw  TamMdin,  der  doppeltbrechende  Erystall,  die  dea 
.Lichtstrahl  um  seine  Axe  windende  Flüssigkeit;  alle  diese  Systeme  kön« 
neu»  uDbeschadet  dem  allgemeinen  Gesetze  ihrer  Wirksamkeit,  in  Stüeke 
geseboitten  werden:  da  das  Ganze  nur  vermöge  der  Beschaffenheit  der 
Theile  seine  Eigenschaften  entfaltete,  so  findet  man  dieselben  ebenmäTsig 
ao  jedem  beliebigen  Brachstücke  wieder. 

Klar  ist  jetzt,  weshalb  oben  als  die  zieriichste  und  ansprechendste 
aller  hier  möglichen  Molecularhjpothesen  die  S.  671  erörterte,  Fig.  73. 
74  dargestellte  angesprochen  worden  sein  mag.    Nicht  blos  weU  sie, 
beim  Zerschneiden  senkrecht  auf  die  Axe,  alsbald  alle  Bedingungen  zur 
Abgabe  der  schwachen  Ströme  des  Querschnittes  wiederum  eriiillt,  ohne 
dafs  eine  fernere  Voraussetzung  zu  Hülfe  gerufen  zu  werden  brauchte, 
denn  dies  fährt  sie  auch  dann  noch  zu  thun  fort,   wenn  man  sämmt-* 
Ijche  Aequatorialzonen  in  Ihrer  ganzen  Ausdehnung  an  einander  stofsen 
lälst,  wobei  sie  aufhört,  jenes  Vorzuges  würdig  zu  sein,  —  sondern  weil 
durch  sie  jedem  letzten  Elemente  in  allen  Stücken  genau  dieselbe  Be- 
gabung zugeschrieben  wird,  welche  zuerst,  aus  den  Versuchen  an  dem 
nur  durch  natürliche  Flächen  begrenzten  Gesammtmuskel,  diesem  selber 
zuerkannt  werden  mufste. 

So  wurde  physikalisch,  wie  gesagt,  die  Möglichkeit  einer  Mole« 
cularhypothese  des  Muskels  als  elektromotorischen  Organs  ins  Licht 
gestellt;  aber  schon  traten  anderweitige  Betrachtungen  hinzu,  welche  diese 
Meinung  vor  Allem  als  wahrscheinlich  und  wünschenswerth  er« 
scheinen  lassen  mufsten.  Als  wahrscheinUch  zeigte  sie  uns  die  Lehre 
ron  dem  feineren  Baue  des  Muskelgewebes;  als  wünschenswerth  die 
Vorstellung  von  der  Zusammenziehung  als  einem  Molecularvorgange,  zu 
lessen  Ableitung  hier  vielleicht  ein  erster  Schlüssel  gewonnen  sein» 
DOchte.  Es  wurde  aber  auch  bereits  verkündet,  dafs  spätere  Erfah- 
'ungen  jene  Hypothese  ab  nothwendig  beglaubigen  und  dadurch  zur 
Theorie  erheben  kommen  würden;  hier  will  ich  sogleich,  um  die  Begriffe 
iber  einen  so  wichtigen  Punkt  möglichst  festzustellen,  im  Voraus  die  Natur 
er  Gründe  bezeichnen,  die  zu  uns  in  diesem  Sinne  sprechen  werden. 
Es  steht  uns  nämlich  bevor,  eine  Reihe  von  Thatsachen  aufsu« 
ecken,  die  wir  die  »Bewegungserscheinungen«  des  Muskel- 
Lind  des  Nerven-)  Stromes  nennen  werden,  und  deren  allgemeine  Be- 
sutcmg  eine  mehr  oder  weniger,  häufig  blitzschnell  vor  sich  gehende 
eränderong  des  Gesetzes  jener  Ströme  ist.  So  z.  B.  erscheint  der 
[antel  des  Muskels  negativ,  sein  Querschnitt  positiv,  d.  h.  die  Ströme 
iben  gänzlich  ihr  Zeichen  verkehrt;  oder  es  läfst  sich  die  Anordnung 
$r  ungleichartigen  Gebilde,  welche  man  vom  Gesetze  des  Muskelstro- 
es  aus  zu  erschliefsen  genötbigt  ist,  durch  gewisse  Kunstgriffe  blitz- 
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sehnell  in  die  einfach  sänlenarüge  amwandeto.  Da  es  niin  vSflig  m- 
denkbar  ist,  dafs  anter  diesen  UmstSnden  eine  Wanderung  elektropositinr 
und  -negativer  Stoffe  in  wägbaren  Mengen  und  auf  mannigfaltig  sidi 
kreuzenden  Bahnen  von  sehr  endlicher  Ausdehnung  von  den  einen  Ptmk- 
len  des  Muskels  zu  den  anderen  stattfinde,  so  bleibt,  Temtnftigerweise, 
durchaus  nichts  anderes  übrig,  als  die  Molekeb  des  Muskek  selber  A 
elektromotorisch  zu  betrachten,  und,  was  keine  weiteren  Schwierig^eita 
mehr  hat,  jene  Veränderungen  in  sie  hinein  als  Molecularvorgänge  einer 
neuen,  höchstens  dem  Vorgange  des  Magnetkirens  zu  vergleichenden  M 
zu  veriegen. 

Auf  Grund  dieser  Bevorwortung  gehen  wir  fortan,  bei  Gdegcs- 
heiten,  die  wir  übrigens  eher  nach  Kräften  meiden  als  aufsuchen  darf- 
ten,  von  der  Molecularhypothese  des  Muskels  ak  elektromotorischei 
Organes  aus.    Die  hypothetischen,  im  Muskel  wurksamen  Elemente  w»> 

den  wir  ^^eleMr^iüotorlMilie  nimlieliiMilekelii^'  nah 

neu.  Die  daran  erkannte  besondere  Anordnung  der  ungleichartig 
Bestandtheile,  die  nämliche,  die  das  einfach  cjlindrische  Schema  besaß, 
und  die  man  zuerst  geneigt  ist,  dem  Gesammtmuskel  selber  beisumesscn, 
schlage  ich  vor,  mit  dem  Namen  der  ^p0rl|Nlllirai  .AimHI* 
nmig;''  —  ähnlich  dem  ohcog  TtsQtTrtsQog  altgriechischer  Bauordnoi* 
gen'  —  zu  belegen,  weil  das  Bezeichnende  derselben  der  ringfonni^ 
ungleichartige  Streifen  am  Aequator  der  irgendwie  gestalteten  Elemeab 
ist,  wodurch  der  ganze  Umfang  desselben  als  positiver  Pol  den  beidca 
negativen  Polarzonen  entgegentritt. 

Schliefslich  spreche  ich  die  Warnung  aus,  die  durch  die  obigca, 
unseren  späteren  Ergebnissen  vorgreirenden  Bemerkungen,  wohl  hinro- 
chend  erläutert  wird,  dafs  man  sich  das  Bild  der  peripolar  dektrone- 
torischen  Muskelmolekeln,  und  also  auch  des  auf  sie  zarüekgefihrta 
Gesetzes  des  Mnskelstromes  nur  ja  nicht  als  ein  wesentliches,  unTe^ 
änderliches,  einzig  gültiges  und  gesetzmäfsiges  einpräge,  wozu  das  Ge- 
wicht freilich  leicht  verfuhren  könnte,  welches  wir,  im  Laufe  ▼erwo^ 
renster  Untersuchung  plötzlich  auf  solche  sichere  Fährte  stofsend,  damf 
gelegt  haben.  Vielmehr  sei  hier  alsbald  voraufbemerkt,  dafs  die  pen- 
polare Anordnung  sogar  während  des  unverletzten  Lebens  der  Muskch 
im  Körper  nicht,  oder  nur  spurweise  und  nicht  mit  Bestimmtheit  nach- 
weisbar, vorhanden  ist,  dafs  mehrere  andere  Anordnungen  in  der  Folge, 
als  unserem  Interesse  gegenüber  gleichberechtigt,  sich  uns  darbiet» 
werden,  und  dafs  jene  vor  diesen  nur  dadurch  ausgezeichnet  ist,  da6 
sie  der  Zustand  zu  sein  scheint,  in  welchen  die  Muskehnolekefai  sicfc 

*  ATBtMAits  ex  recenslone  G.  Div^oaru.  I/ipsiAe  1627.  vel.  L  p.  iSO.  451.* 


luitir  deo  Umstfinikn,  unter  denen  wir  die  tbieruchen  Glieder  au  unter«» 
Sachen  pflegen»  fast  immer  mit  grofser  RegelmäÜBigkeit  begeben«  Es 
wird  sich  zeigen,  dafs  wir  an  die  Stelle  der  peripolar  elektromotoriseben 
Molekeln  mit  mehrerem  Rechte  Gruppen  ^dlpslaif^'  dektromo-» 
torischer  Molekdn  treten  zu  lassen  haben,  welche,  einem  mit  sekiea 
FiSehen  susammengelölhet^  Plattenpaare  vergleichbar,  einfach  eben  po« 
sitiven  and  einen  negativen  Pol  besiUen  und  sich,  unter  den  bezeicb- 
seten  Umständen,  in  peripolarer  Anordnung  zusammenfiigen« 

10.    Mattbuggi's  Ansiebt  von  der  Anordnung  der  ungleichartigen 
Bestandtbeile  im  Muskelgewebe. 

Endlich  kann  ich  es  dem  Leser  nicht  ersparen,  Kenntnifs  von  der 
Art  und  Weise  zu  nehmen,  wie  Matteucci  bestrebt  gewesen  ist,  die 
Aufgabe  dieses  Paragraphen  zu  lösen,  welche  ihm  gleichfalls,  wenn 
auch  in  emer  semer  unvollständigen  Kenntnifs  des  Gesetzes  des  Muskel« 
Stromes  entsprechenden  Unbestimmtheit,  vorgeschwebt  zu  haben  scheint. 

Nach  Matteucci  soll  sich  der  StrSmuugsvorgang  in  der  offenen 
Muskelkette  zu  dem  in  der  geschlossenen  verhalten,  wie,  nacb  der  be- 
kannten  elektrochemischen  Ansicht,  die  in  unendlich  kleinen  und  mannig* 
faltig  gerichteten  Strömungen  vor  sich  gehende  Ausgleichung  des  beim 
Eintauchen  eines  positiven  Metalles  in  eine  verdünnte  Säure  sich  ent- 
wickelnden Gegensatzes  zur  Ausgleichung  desselben  Gegensatzes  durch 
einen  metallischen  Bogen,  dessen  anderes  aus  ebem  negativen  Metalle 
bestehendes  Ende  in  die  Flüssigkeit  getaucht  wird.  Die  RoUe  des  po-^ 
litiven  Metalles  schreibt  Matteucci  dabei  unbedenklich  der  Muskelfaser 
cu,  welche  von  dem  arteriellen  Blute,  ab  verdünnter  Säure,  angegriffen 
^erde;  die  des  negativen  Metalles  dagegen  einem  beliebigen  Leiter,  durch 
^reichen  die  äufsere  Oberfläche  des  Muskek  mit  seinem  künstlich  bloCs- 
gelegten  Inneren  in  Veibindnng  gebracht  wird. ' 

Eine  Abänderung  dieser  Ansicht,  auf  welche  Matteucci  neuerdings 
luTcb  Bowham's  Untersuchungen  über  das  Muskelgewebe  gefiihrt  wor* 
len  ist,  haben  wir  bereits  oben  S.  545.  548.  kennen  gelernt.  Danach 
commt  die  Rolle  des  Zinkes  Bowuan's  »discs«  und  dem  Sehnengewebe 
n  gleicher  Weise  zu,  welches  letztere  Matteucci  als  eine  Fortsetzung 
1er  ersteren  betrachtet;  die  des  Platins  wird  der  Hülle  der  einfachen 
Bündel,  Bowman's  Sarkolemma,  zugeschrieben ;  das  arterielle  Blut  wirkt 

>  Gomptes  rendas  etc.  6  Septembre  1841.  t.  XIII.  p.  540.*  —  Linstitut.  t  IX. 
ro.  403.  p.  310.*  --  ArchSves  de  rEkctricil^.  t  II.  p.  460.  451.*  —  Annales  de 
:hlmie  et  de  Pbysique.  3.  Shit.  Novcmbre  1842.  t  VI.  p.  336.  Avril  1843.  t  VII. 
».  458.  459.*  •—  TraiU  etc.  p.  124.  125.*  —  Lecoas  suf  les  Pheaomenes  pbysiqaes 
[es  Corps  vivants.  Paris  1847.  p.  188.* 
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fort  und  fort  der  verdönnten  Säure  einer  VoLTA'schen  Kette  glncL 
Damit  verbindet  aber  Mattsvcci  immer  noch  die  frühere  Vorstdlangf* 
weise  über  den  Zustand  der  nicht  durch  einen  hinzngetragenen  Bogn 
geschlossenen  Muskelkette:  »that  the  two  electric  states  evolved  in  tk 
»muscle  neutralize  each  other  at  the  same  points  from  which  thej  m 
»evolved,  in  the  natural  conditions  of  the  muscle,  and  that  in  the  masco- 
»lar  pile  imagined  by  myself,  a  portion  of  this  electricitf  is  put  in  ci^ 
»culation  just  as  is  would  be  in  a  pile  composed  of  aeid  and  alcali, 
»separated  from  each  other  bj  a  simplj  conducting  bodj.« 

Matteücci  hat  übrigens  auch  versucht,  ein  Schema  des  Maskds 
als  elektromotorischen  Organes  zu  erfinden.  Er  schnitt  dreieckige  Stnd» 
aus  der  sehr  dünnen  Haut  des  Blinddarmes,  es  wird  nicht  gesagt,  wel- 
chen Thieres,  und  klebte  daraus  über  einer  hölzernen  Form  zwanzig 
kleine  Hohlkegel  von  der  Gröfse  ungefähr  eines  halben  Froschoberscheih 
kels.  Als  sie  trocken  geworden  waren,  stellte  er  sich  durch  Schlages 
frischen  Ochsenblutes  Faserstoff  dar,  und  füllte  damit  die  Hohlkegel  ao, 
nachdem  er  den  Faserstoff  zuvor  in  Blut  getaucht  hatte.  Dann  Ye^ 
band  er  diese  zwanzig.  Elemente  in  der  Art,  wie  er  es  mit  den  halbeB 
Froschschenkeln  beim  Aufbau  seiner  Muskelsäulen  zu  than  pflegt  Dw 
Grundfläche  der  Kegel  sollte  nämlich  vermuthlich  negatives  MnakeÜnnertt, 
ihr  Mantel  positives  Muskeläusseres  darstellen.  Indessen,  was  mich  ntf 
mäfsig  Wunder  nimmt,  der  Versuch  mifslang.  Die  künstliche  Sink 
wollte  auch  an  Matteucci's  empfindlichstem  MultipHcator  keine  Spv 
eines  Stromes  abgeben,  obschon,  wie  er  sich  ausdrücklich  überzeugt^ 
die  Leitung  des  Stromes  einer  viergliederigen  Säule  aus  wirklichen  Maskch 
fast  ungehindert  durch  dieselbe  vor  sich  ging. ' 

Diese  Versuche,  wie  die  obigen  Behauptungen,  an  der^  WiAo' 
legung  wir  kerne  Mühe  verschwenden  wollen,  da  ihr  Urheber  sie  nidit 
einmal  der  Mühe  werth  geachtet  hat,  sie  mit  einem  Worte  des  Beweises 
oder  der  Rechtfertigung  zu  begleiten,  gleichsam  als  ob  sie  sich  von 
selbst  verständen  —  beide  können  als  malsgebend  Iilr  die  Tiefe  tf- 
gesehen  werden,  bis  zu  welcher  der  Physiker  zu  Pisa  in  die  Eenntnib 
eines  Gesetzes  eingedrungen  ist,  welches  er  keinen  Anstand  ninunt,  fitf 
*  »  einen  rohen  und  unvollständigen  Ausdruck  ihm  gehöriger  Erscheinongen« 
auszugeben.  Einigen  Folgerungen,  in  welche  er  sich  dadurch  zu  seines 
grölsten  NachtheUe  verwickelt  gefunden  hat,  werden  wir  übrigens  ood 
an  einer  spätem  Stelle  unserer  Untersuchung  zu  begegnen  haben.' 

>  Phflosophical  Transaetions  etc.  Forthe  Yearl845.  F.  II.  p.294.*— iaa>^<* 
de  Gliimie  et  de  Physicpe.    3.  S^rie.   Septembre  1846.   t.  XVIIL  p.  113.  iÜ' 
*  S.  unten,  Kj^.  IV.  §.iv.  3. 
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Fernere  Untersuchung  der  Maskeln  als  zusamniengesetster 
Erreger  in  physikalischem  Bezage. 

Nachdem  wir  die  Anordnong  der  ungleichartigen  Gebilde  in  den 
thierischen  Erregern,  so  weit  es  ^erstattet  war,  festgestellt  haben,  bleibt 
uns  übrig,  die  physikalische  Untersuchung  derselben  durch  verschiedene 
Betrachtungen  und  Versuchsreihen  zu  vervollständigen,  itir  die  erst  jetzt 
eine  hinlänglich  sichere  Grundlage  gewonnen  sein  dürfte. 

1.    Von  einigen  bemerkenswerthen  Eigenthfimlichkeiten  der 
thierischen  Erreger. 

Vor  allem  scheint  es  an  der  Zeit,  zwei  Ergebnisse  ausdrücklich 
hervorzuheben,  zu  denen  wir  schon  von  Anbeginn  dieses  Kapitels  gelangt 
sind,  und  die  seither  fast  unablässig  in  unseren  Betrachtungen  wieder- 
kehrten, ohne  dafs  bis  jetzt  auf  die  Wichtigkeit  derselben  aufmerksam 
gemacht  worden  wäre. 

Das  erste  ist  dieses,  dafs  jeder  thierische  Erreger  fort« 
-während  als  im  Zustande  der  geschlossenen  Kette  befind* 
lieh  zu  denken  ist.  Nach  allem  Obigen  kann  dieser  Satz  keines 
Beweises  mehr  bedürfen.  Er  geht  bereits  ohne  Widerrede  aus  der  That- 
sache  hervor,  dafs  an  den  Muskeln  eine  leitende  Verbindung  aus  an 
und  für  sich  unwirksamen  Gebilden,  dem  Sehnen-  und  Bindegewebe, 
abgesehen  von  der  Hülle  der  Muskelbündel,  zwischen  den  beiden  un« 
gleichartigen  Flächenbegrenzungen  hergestellt  ist.  Es  labt  sich  aber 
auch  unabhängig  von  allen  derartigen  Vorausbetrachtungen,' ganz  that- 
sächlich  und  unmittelbar,  der  Beweis  dafiir  geben,  und  dies  mag  nicht 
versäumt  werden,  da  man  leicht  übersieht,  von  welcher  Bedeutung  der- 
selbe in  der  Folge  werden  kann,  und  da  ich  nur  zu  gut  weifs,  welche 
Aufnahme  Untersuchungen  gleich  denen  dieses  Kapitels  bei  Vielen  zu 
erwarten  haben,  die  es  mit  Recht  bequemer  finden,  sich  hinter  den 
Vorwand  vornehmen  Zweifeins  an  jeder  theoretischen  Bestrebung  ein 
für  allemal  zurückzuziehen,  als  den  schweren  Gedankengang  durch  immer 
Beu  sich  auiUiürmende  Hindemisse  bis  zum  Ziele  ernstlich  mit  zu  be- 
stehen. 

Der  fragliche  Beweis  liegt  einfach  in  der  Möglichkeit,  Ströme  von 
den  Muskeln  zu  erhalten,  indem  man  sie  beiderseits  dw  an  Punkten 
des  natürlichen  Querschnittes,  d.  h.  an  beiden  sehnigen  Enden,  deren 
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Gleichartigkeit  doch  wohl  in  die  Augen  springt,  ableitend  berahrt  S. 
oben  S.  495.  Man  denke  sich  nämlich  eine  Zusanunensteliong  t« 
zwei  ungleichartigen  Metallen  und  einer  Masse  feuchten  Leiters  in  ob- 
bekannter  Anordnung,  und  es  solle  entschieden  werden,  ob  dieselbe  öA 
als  geschlossene  Kette  verhalte  oder  nicbt  Findet  man,  dals  es  mög- 
lich ist,  von  dieser  Zusammenstellung  einen  Strom,  gleichviel  in  welciur 
Richtung,  dadurch  zu  erhalten,  dafs  man  mittelst  eines  unwiiksamcB 
leitmden  Bogens,  in  welchen  eine  stromprüfende  Vorrichtimg  einge- 
schaltet ist,  zwei  Punkte  des  feuchten  Leiters,  oder  eines  der  bckki 
Metalle,  mit  einander  in  Verbindung  bringt,  so  ist  sofort  bewiesen,  iA 
sich  die  Anordnung  als  geschlossene  Kette  verhSlt,  wie  sieb  dies  obM 
Weiteres  aus  der  mehrerer  Abänderungen  fähigen  Fig.  76  ergiebt,  ii 
welcher  die  mit  a,  b,  c  bezeichneten  Verbindungen  nicht  eh«r  einei 
Strom  zu  iiihren  vermögen,  als  bis  die  mit  d  bezeichnete  hergestdk 
ist,  wodurch  nämlich  die  Kette  geschlossen  wird.  Die  Anwendung  aaf 
den  Muskel  leidet  keine  Schwierigkeit  Je  nachdem  man  sieb  des  Staa^ 
punktes  der  Gontacttheorie  oder  der  chemischen  Hypothese  von  den 
Ursprünge  des  elektrischen  Stromes  bedienen  will,  d.  L  je  nacbden  nü 
den  feuchten  Leiter  oder  das  negative  Metall  als  den  unwirksamen  Tbel 
einer  Kette  betrachtet,  ist  es  der  Fall  a  oder  der  Fall  &,  der  mit  !»■- 
reichender  Genauigkeit  auf  die  nur  an  ihren  unwirksamen  feochUfi 
Leitern  berührten  und  doch  einen  Strom  abgebenden  thierischen  & 
reger  pafst. 

Das  zweite  Ergebnifs  ist,  dafs  jeder  Strom,  wie  er  aaeh  vob 
einem  thierischen  Erreger  gewonnen  sei,  als  durch  Nebca- 
schliefsung  erhalten,  als  abgeleiteter  Stromarm  betrachtet 
werden  müsse.  Dieser  Satz  geht  unmittelbar  aus  dem  ersten  hervor; 
man  kann  sich  dieser  Schlufsfolge  nicht  mehr  entziehen,  sobald  nua 
einmal  zugegeben  hat,  dafs  die  ungleichartigen  Flächenbegrenzungen  fa 
Muskels,  aufser  durch  den  im  Versuch  hinzugetragenen  fremdoi  Bogc% 
schon  von  vorn  herein  durch  andere,  dem  Muskel  selber  angehSrige 
feuchte  Leiter  in  Verbindung  gesetzt  sind.  Von  dem  Standpunkte  der 
obigen  Theorie  des  Muskels  aber  als  elektromotorischen  Orgaoes  lic^ 
derselbe  vollends  auf  der  Hand«  Man  erinnert  sich,  dafs  dieselbe  ia 
Grunde  ganz  und  gar  auf  dieser  Betrachtun^weise  aufgebaut  wurde. 
Es  wird  sich  indefs  als  nicht  überflüssig  erweisen,  jene  Theorie  nocluBils 
von  diesem  Standpunkte  aus  mit  kurzen  Worten  zusammenzn&ssci» 
indem  dadurch  ein  Kreis  neuer  nicht  unwichtiger  Vorstellungen  erweckt 
werden  wird. 

Es  ist  klar,  dafs,  für  den  von  jeder  einzelnen  Molekel  ausgehendea 
Strümungsvorgang,    die  ganz«  übrige  Masse  des  Muskds  Schlifftnag 
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i  bildet  Alle  diese  StrSme  decken  sieh  aiif  «U^  Puaktea,  seUen  sieb 
I  zusammeD,  und  von  der  Gestalt  der  Hüllen  feuchten  Leiters,  die  jede 
,  Molekel  zur  ganzen  Masse  des  Muskels  beisteuert,  hängt  es,  früheren 
I  Erörterungen  zufolge,  ah,  ob  innerhalb  des  Muskels  oder  an  seineni 
äufsem  Umlange  Gesanuntströme  zu  Stande  kommen,  oder  ob  die  Strö- 
jnungsvorgäflge  gleichsam  auf  den  Hof  jeder  einzelnen  Molekel  einge- 
schränkt bleiben. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dais  der  Muskel  ringsum  von  Nichtleitern 
begrenzt  sei;  ist  dies  nicht  der  Fall,  so  versteht  sich  wiederum  von 
selbst,  dals  nicht  blos  die  wirksamen  und  die  unwirksamen  Gebilde  de$ 
Mnskels  von  dem  Strome  jeder  Molekel  durchflössen  werden,  sondern 
auch  über  jeden  andern  Leiter,  der  in  den  Bei  eich  desselben  gerätb, 
erstreckt  sich  dieser  Strömungsvorgang:  Also  an  einem  in  seiner  na« 
türlichen  Lage  befindlichen  Muskel  ergiefst  sich  die  Wirkung  jeder  Mo- 
lekel über  Knochen,  Nerven,  Gefäfse,  Sehnen  u.  s.  f.;  bei  gebeugte^ 
Lage  des  Beines  z.  B.,  wo  Oberschenkel  gegen  Bauch,  Unterschenkel 
gegen  Oberschenkel,  Fufs  gegen  Unterschenkel  zu  liegen  kommt,  die 
jeder  Molekel  der  Bauchmuskeln,  des  Oberschenkels,  des  Unterschenkels, 
des  Fufses  auf  Fufs,  Unterschenkel,  Oberschenkel  und  den  Bauch  mit 
allen  seinen  Eingeweiden. 

Natürlich  ist  es  gleichgültig,  ob  der  Leiter  ein  Theil  des  Frosches 
oder  ein  beliebiger,  künstlich  hinzugetragener  ist;  dasselbe  gilt  also  nicht 
minder  von  dem  Wasser,  worin  das  Glied  versenkt  wird,  der  feuchten 
Schicht  zwischen  demselben  und  einer  etwaigen  isolirenden  Unterlage, 
endlich  auch  in  dem  Falle,  wo  der  Leiter  den  Muskel  oder  das  Glied 
statt  in  gröfserer  ungetrennter  Ausdehnung,  nur  an  zwei  beschränkten 
Stellen  mit  seinen  beiden  Enden  berührt,  wo  derselbe  also  in  einer 
Strecke  seiner  Länge  sich  als  freier  Bogen  darstellt  In  diesem  Falle 
(Vergl.  oben  S.  564.  567)  bezeichnen  wir  das  Verhältnils  zwischen  der 
Strömung,  die  in  dem  hinzugetragenen  Bogen  stattfindet,  und  derjenigen» 
welche  den  Muskel  selbst  durchkreist,  vorzugsweise  als  das  zweier 
Nebenleitungen;  der  Strom  in  dem  Bogen  ist  ein  abgeleiteter  Stromarm; 
der  Bogen  bildet  iiir  den  Muskel,  der  Muskel  für  den  Bogen,  und  wie 
der  Muskel  selber,  jeder  andere  sonst  im  Bereiche  des  Strömungsvor- 
ganges befindliche  Leiter  Nebenschliefsung  in  Bezug  auf  den  Strom  jeder 
einzelnen  Molekel.  Also  eine  ganze  Gliederabtheilung,  ein  ganzes  Glied, 
ja  der  ganze  Frosch  kann  iiir  den  Strom  jeder  Molekel  eines  in  seiner; 
natürlichen  Lage  befindlichen  Muskels  in  Bezug  auf  einen  beliebig  be- 
schaffenen, beliebig  angelegten  Bogen  theilweise  als  Nebenschliefsung  be- 
trachtet werden. 

Ein  solcher  Bogen  ist  denn  der  Multiplicatorkreis  mit  seinen  Platin- 
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enden  und  seinem  feochten  Zubehör  an  Sakfifissigkeit,  BlaBekeii  a.  s.  l 
bis  zum  Muskel  hin.     Durch   das  Hinzutragen   des  Bogens  wird  da 
dynamische  Gleichgewicht  der  Electricität  in  dem  Hof  einer  jeden  Ho- 
lekel, wenn  es,  Dank  der  Regelmäfsigkeit  der  Anordnung,  frfihernodi 
bestehen  geblieben  war,  unbedingt  gestört;  es  kommen  auf  irgend  du 
Weise  Gesammtströmungen  zu  Stande,  und  wir  haben  oben,  zwar  nnvol» 
kommet!  genug,  aber  doch  mit  ausreichender  Gewifsheit  zu  zeigen  Tc^ 
mocht,  dafs  die  Erscheinungsweise  dieser  Gesammtströmungen  in  dem  Bo- 
gen, bei  regelmäfsig  prismatischer  Gestalt  des  Muskelbruchstfiekes,  Am 
das  Gesetz  des  Muskelstromes  sei.   Ich  wiederhole  aber  von  Neuem,  wonnT 
ich  nicht  oft  und  nicht  kräftig  genug  bestehen  kann  (S.  oben  S.  512.  5i!l. 
335.  631.  658):  Gewifs  darf  nach  diesen  Vordersätzen  Niemand  mehr  fr 
Forderung   an    die  Lehre   von    der  Einerleiheit  des  Frosch-  and  in 
Muskelstromes  stellen,  dafs  sie  ihm  die  bestimmte  Richtung  des  Strones 
des  Gesammtfrosches  oder  des  GALVANi'schen  Praeparates,  oder  auch  mr 
eines  einzigen  unregelmäfsig  gestalteten  Muskels   aus   dem  Gesetze  üa 
Muskelstromes  ableite.     Die  Unmöglichkeit,  einer  solchen  Forderung  G^ 
nüge  zu  leisten,  ist  nach  alle  dem  mit  Händen  zu  greifen;  aber,  vb 
auch  dies  treffende  Gleichnifs  nochmals  dem  Sinne  des  Lesers  eioi» 
prägen,  wie  man  dem  Zweifelsüchtigsten  die  Natur  der  anziehenden  rai 
abstofsenden  Kräfte  an  einem  unförmlichen  Klotze  gestrichenen  Stahb 
durch  das  gleiche  Verhalten  mit  einem  prismatischen  Magnetstabe  geges- 
über  mannigfaltigen  Einflüssen  leicht  als  wahrhaft  magnetisch  dartliai 
wird,  so  wird  in  der  Folge  jene  Einerleiheit  aus  dem  gleichen  Verhal- 
ten des  Froschstromes,  des  Stromes   des  GALVANi'schen  Präparates  usd 
desjenigen  eines  regelmäfsig   gestalteten  Muskelbündels  gegenüber  dd 
verschiedensten  Einwirkungen  bis  zum  Ceberdrusse  an  den  Tag  g^ 
werden. 

Hier  ist  der  Ort,  zu  bemerken,  was  sich  übrigens  leicht  roito- 
sehen  liefs,  dafs  jede  Umhüllung  des  Muskels  oder  eines  thierischa 
Erregers  überhaupt  mit  unwirksamem  feuchten  Leiter  die  Stiike  des 
Stromes  im  Maltiplicatorkreise  sogleich  meii:lich  beeinträchtigt  Dies 
wird  künftig,  bei  Untersuchung  des  Stromes  noch  mit  der  Haut  bäk>- 
deter  Gliedmafsen,  von  grofser  Wichtigkeit  werden. '  Noch  knüpft  «ck 
daran  folgende  Wahrnehmung. 

Man  erinnert  sich,  dafs  -die  winzige  Masse  eines  Gastroknentei 
eines  Adductor  magnus,  ja  eines  Sartorius  u.  d.  m.  die  Nadel  oete 
Multiplicators  an  die  Hemmung  wirft.  Dieser  Strom,  so  mächtig  er« 
durch  die  grofse  Empfindüchkeit  des  Stromprüfers  übertrieben,  auf  den 
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e^ten  Blick  Erscheinen  mag,  ist  doch  immer  nör  ein  äafserst  schwaches 
Fädchen,  dem  man,  wie  es  sich  im  Moltiplicatorkreise  kundgiebt,  bei 
späteren  Erklärungsversuchen  unmöglich  eine  erhebliche  Wirkung  irgend 
einer  Art  zumuthen  könnte.  Allein  von  unserer  jetzigen  Theorie  des 
Muskelstromes  als  eines  abgeleiteten  Stromes  aus  gestaltet  sich  die  Sache 
ganz  anders.  Demnach  giebt  uns  der  Strom,  wie  wir  ihn  in  den  Win- 
dungen wahrnehmen,  eigentlich  nur  ein  Wahrzeichen  ab  von  dem  Da- 
sein eines  ursprünglichen,  im  Innern  des  Muskels  vorhandei^n  Strö- 
mungsvorganges,  von  dessen  Stärke  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  ihn 
entwickelnden  Elemente  wir  nichts  wissen,  als  dafs  sie  viel  bedeutender 
sein  mufs,  ja  fast  unendlich  gröfser  sein  kann,  als  die  jenes  in  die 
äufsere  Erscheinung  fallenden. 

Theoretisch  bereits  ist  diese  Folgerung  gar  nicht  zu  bezweifeln, 
'wean  man  erwägt,  dafs  die  Stromstärken  in  verschiedenen  Nebenzweigen 
sich  umgekehrt  wie  ihre  Widerstände  verhalten;  allein  auch  den  er- 
fahrungsmäfsigen  Beweis  dafür  haben  wir  schon  seit  geraumer  Zeit  in 
Händen.  Er  liegt  in  der  ungemeinen  Schwäche  der  Wirkungen,  welche 
unsere  schematischen,  die  Muskeln  als  zusammengesetzte  Erreger  nach- 
ahmenden Vorrichtungen  selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  von  sich 
geben.  Selten  überstiegen  diese  Wirkungen  die  ersten  20'  der  Thei- 
lung,  und  doch  ist  an  dem  Bündel  von  Stäben  Fig.  71  Taf.  VI.  37mal, 
an  dem  Schema  nach  der  Molecularhypothese  144mal  die  elektromoto- 
rische Kraft  zwischen  Kupfer  und  Zink,  ja  amalgamirtem  Zink  im  Spiel ! 
Man  sieht  daher,  dafs,  wenn  auch  selbst  der  über  90*  Ausschlag  ge- 
bende Strom  eines  Froschmuskels  verschwindet  gegen  den  einer  ein- 
fachen Zinkkupferkette,  welchen  man  unmittelbar  in  den  Kreis  einführte, 
iizis  nichtsdestoweniger  der  Schiufs  verstattet  bleibt,  dafs  die  Stromstärke 
im  Inneren  des  Muskels  eine  der  jener  Kette  gleichkommende,  möglicher- 
-w^eise  sie  übertreffende  ist,  und  dafs  daher  durch  dieselbe,  in  ihrer 
nächsten  Nähe,  ganz  beträchtliche  Wirkungen  aller  Art  ausgeübt  wer- 
den können. 

Im  Vorhergehenden  ist  überall,  wie  dies  auch  sonst  aus  früher  an- 
geführten Gründen  der  Fall  sein  wird,  die  Vorstellung  der  allseitig  oder 
mehrseitig  von  unwirksamem  Leiter  umgebenen,  peripolar  elektromoto- 
torischen  Molekeln  zu  Grunde  gelegt  worden.  Indessen  gelten  alle  diese 
Schlüsse  eben  so  gut,  wenn  man,  statt  von  dieser,  von  der  andern 
Klasse  von  Anordnungen  ausgeht,  bei  welcher  im  Innern  des  Muskel- 
bündels kein  unwirksamer  Leiter  mehr  vertheilt  sein  soll,  sondern  die 
kleinsten  Theile  gleichsam  wie  mit  trockenem  Zink  in  der  queren,  mit 
trockenem  Kupfer  in  der  Längsrichtung  aneinanderstofsen.  Nur  dafs 
dann   an  die  Stelle   der  elektromotorischen  Molekel  in  dieser  Art  von 
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Betrachtongen  überall  das  einfiichd  Bdadel  gesetzt  werden  mnTs.  k 
dieser  Weise  findea  sicls  die  letzte  ausgenommeD,  betreffend  £e  ineg' 
liehe  Stärke  des  im  Muskel  selber  kreisenden  Armes  des  MnskelstronMS, 
sämmtliche  bier  entwickelte  Folgerangen  bereits  in  meinem  ^vorläuf^ 
Abrisse'^  erwiSmt.  *  Diese  VorstellcmgsWeise  von  dem  Weswi  der  thiöi- 
sehen  Erreger  war  es,  wodnreh  ich  bewogen  wurde,  daselbst  ene  »- 
dere  Bezeichnungsalt  der  Richtung  der  tbierisch^lektrischen  Strome  ii 
Vorschlag  und  Anwendung  zu  bringen,  als  die  von  Nobili  herrohreDde. 
Diese  weist  die  schembare  Richtung  derselben  in  der  Masse  der  thicri- 
schen  Erreger  selbst  nach;  sie  sagt  also  z.  B.,  am  iJesammtfrosche,  im 
GALVANi'schen  Präparate  verlaufe  der  Strom  von  den  Füfsen  nach  dm 
Kopfe  in  dem  Frosche  u.  d.  m.  Es  ist  jedoch  deudieh,  dafs  sie  eixi 
dadurch  eine  irrige  Ansicht  über  den  Verlauf  der  Ströme  im  IniMii 
der  Muskeln  mit  in  den  Kauf  giebt.  Denn  wenn  man  z.  B.  sagt,  ig 
Muskelstrom  verläuft  im  Muskel  vom  Querschnitte  zum  Längsschnitte, 
so  würde  dies  nur  richtig  sein  in  dem  Falle,  dafs  der  Muskd  ein  ff- 
wohnlicher  Erreger  gleich  einer  Kette  oder  einer  Säule  wäre;  denThil- 
bestand  aber  giebt  dieser  Ausdruck  in  keiner  Weise  wieder,  da  iff 
Muskelstrom  im  Mnltipiicatorkreise  vielmehr  ein  Arm  ist  eines  Stromes, 
der  am  Muskel  vom  Längsschnitte  zum  Querschnitte,  also  gerade  ob* 
gekehrt  kreist,  und  abgesehen  davon  die  ganze  unermefsliche  Verwicke- 
lung in  einander  greifefnder  Strömungsvorgänge,  die,  dem  Vorigen  nadit 
vermutUich  den  Muskel  auf  all^  seinen  Punkten  erfällt,  mit  StiB- 
schweigen  übergangen  wird.  Ich  habe  deshalb  ita  jener  Abhandhag 
die  Uebeireinkunft  mit  dein  Leser  getroffen,  *  die  Richtung  der  Streac 

*  A.  a.  0.  S.  8.  §.  23:  »Bs  ist  bereits  . . .  angedeatet  worden,  dwSk  a  aA 
«am  Gesammtfrosch  nicht  nur  lim  ein  blos  Spannung  setzendes  elektromoteriscko 
»Moment  handle»  wie  dies  aus  säunmtlichen  früheren  Untersachungen  am  Frosik 
»bisher  einzig  hervorging,  sondern  ...  um  einen  continuirlich  kreisenden  Stro» 
»Wir  erfahret!  aus  ...[§.].. .,  dafs  dasselbe  sogar  am  blofsen  Maskelfleischriciatf» 
*  vollends  an  dem  mit  den  Sehnen  und  seinen  sämmtlichen  BindegewebscbeidcD  B«ck 
»versehenen  luiversehrten  Muskel  5er  Fall  sei.  Folglich  ist  jeder  Strom,  dea  ■» 
» mit  Hülfe  eines  dieser  thnerischen  Elektromolore  an  da*  in  den  ifidifferesin  Ib- 
»tenden  Bogen  eingeschalteten  stromprüfenden  Vorrichtung  darzustellen  veiiB^ 
»durch  Nebenschliefsung  gewonnen.«  S.U.  §.29:  »Aus  Vorstehendem  ist  fecscr 
»deutlich,  dafs  die  ganze  übrige  Masse  des  Frosches  für  jeden  einzelnen  loslel 
»den  man  in  der  VorsleUnng  fixirt,  Scbliefsung,  folglich  in  Rücksicht  auf  des  ii- 
»differenten  leit^den  Bogen,  Nebenschliefsung  bildet.«  S.  18.  §.  46:  »In  der  TM 
»bildet ...  die  ganze  übrige  Masse  eines  Muskels  für  jedes  einzelne  Prinütiv-Vasbi' 
» bündel,  welches  in  der  Vorstellung  fixirt  wird,  Schliefsui^ .  . .  •  Ebendas.  §.  ^'■ 
»Für  jedes  einzelne  Primitiv -Muskelbündel  bildet  die  ganze  übrige  Masse  dfsFrt- 
»sches  Scbliefsung.« 

•  A.  a.  0.  S.  12.  §.  31. 
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im  A&ikqpHeatorkrdse,  ivk  sie  unmittelbar  in  die  BeoBachtang  fällt, 
statt  der  »cheinbaFcn,  atch  dem  BMd  der  Kette  oder  der  Säule  in  der 
Maase  des  Maskeis  selbst  daraus  erschlossemen  anzugeben.  Wenn  icb, 
in  dem  ^oiiiegeiiden  Werke,  wenigstens  für  £e  bereits  vor  mir  be* 
kannten  tUcrisclien  Enteger,  von  dieser  Bezeichnungsart  wiederum  ab* 
gewichen  bin,  so  ist  dies  nicht  etwa  deshalb  geschehen,  weil  ich  an 
der  Ridhtigkeit  des  damals  ausgesprochenen  Grandsatzes  irre  geworden 
bin,  sondern  weil  ieh  Jbenerkt  zu  haben  glaube,  dals  mein  Verfahren, 
gegenüber  der  hergebracbten  Methode,  zu  dem  Mifsverständnils  Anlafs 
gab,  ak  hätte  ich 'die  Ricfatong  der  Ströme  anders  gefunden,  als  meine 
Vorgänger.     V«rgL  oben  S.  538. 

^2.    You  der  elektroskopischen  Wirksamkeit  der  thierischen 

Erreger. 

Von  dem  umstände,  dafs  alle  thierisch- elektrischen  Ströme,  wie 
wir  sie  am  MuItipUcator  wahrnehmen,  durch  Nebenschliefsung  gewonnen 
»iod,  sagte  ich  in  meinem  y^vorläufigen  Abrüse"  S.  8.  §.  24:  »Bei 
«dem  an  und  fiir  sich  geringen  Moment  der  hier  in's  Spiel  kommen- 
»den  Ströme  iist  dies  beiiäafig  der  Grund,  weshalb  hier  nie,  wie  bei 
»ekktromotorisohen  Fisöhen,  elektroskopische  Wirkungen  wahrgenommen 
»werden  'können.«  In  der  That  haben  die  Ströme  der  elektromotorischen 
[<*ische,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  mit  den  Strömen  der  übrigen 
Lbienschen  Erreger  jane  Eigenthümlichkeit  gemein,  stets  durch  Neben- 
(cblie&ung  gewonnen  zu  sein.  Allein  die  Summe  der  Spannungen,  die 
lieh  in  denselben  entladen,  ist  so  ibedeut<»id,  dafs,  trotz  der  vorfaan- 
lenen  Nebenschliefsung,  wie  bekannt,  Funken,  und  nach  Santi  Linari's, 
MATtTEucfii's  und  Sghobnbeim's  Beobachtungen,  auch  Anziehungs-  und 
^bstofsuBgaerscbeinungen  zu  Stande  kommen.  ^  Von  den  verhältnifs- 
näfsig  unendlich  schwachen  Strömen  der  Muskeln  aber  liefs  sich  dies 
ücht  erwarten,  obschon  hier  die  Schwierigkeit  fortfällt,  welche  bei  den 
Jektromotorischen  Fischen  noch  durch  die  äufserst  kurze  Dauer  der 
Cntladung  bedingt  war  und  daher  besondere  Versuchsweisen  nothwen« 
tig  machte. 

Was  etwa  vorhandene  ältere  Angaben  über  diesen  Punkt  aus  den 
rsten  Zeiten  des  Gtdvanismus  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dafs  der 
►ei  weitem  gröfste  Theil  der  bejahenden  wie  der  verneinenden  Aussagen, 
lie  man  wohl  in  diesem  Sinne  angeführt  zu  finden  pflegt,  sich  auf  den 
>*all   bezieht,   wo   die   thierischen  Glieder   mit   ungleichartigen  Metallen 

'   S.  unten,  Kap.  X.  §.  iii. 
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bewaffnet  waren,  also  eigentlich  auf  die  elektroskopische  Wal:5a]iilLä( 
einer  offenen  oder  geschlossenen  einfachen  galvanischen  Kette.  Hierfaff 
gehören  die  unten  aufgezählten  Stellen.  '  Von  Erfahrungen  an  lage- 
richteten thierischen  Gliedern  bleibt  meines  Wissens  alsdann  im  &aiide 
nur  noch  ein  völlig  unverständlich  erzählter  Versuch  von  Izakn  *  zurück, 
dessen  bejahendem  Erfolge  durchaus  kein  Werth  beizulegen  ist. 

Ich  selbst  hatte  mich  in  der  ersten  Zeit  meiner  Untersuchanga 
vielfach  vergeblich  bemüht,  mit  Hülfe  eines  BEmusNs'schen  Elektroskopcs 
nach  Fechner's  Einrichtung  von  der  Arbeit  des  Herrn  Kleiner,  dessei 
Benutzung  ich  der  Güte  des  Herrn  Professor  Dovb  verdankte,  elektro- 
skopische  Wirkungen  von  Fröschen  zu  erhalten,  die  nach  Galva!o*s 
Vorschrift;  zubereitet  waren,  und  ich  hatte  geglaubt,  darauf  den  oben 
angeftihrten  Ausspruch  gründen  zu  dürfen.  Indessen  will  Matteocü 
seitdem  in  dieser  Untersuchung,  die  er  in  gewisser  Rücksicht  fibrigeos 
zweckmäfsiger  begonnen  hat,  glücklicher  gewesen  sein.  In  seiner  Ab- 
handlung über  den  Muskelstrom  in  den  Philosophical  Dransactunu  de. 
Ibid.  p.  285.*  sagt  er:  »With  a  pile  of  twenty  elements  of  half  thigk 
>of  frogs,  I  have  .  .  .  distinctly  obtained  signs  of  tension,  by  meaoi 
»of  a  tolerably  delicate  condenser.  To  this  intent  I  put  one  extrenitj 
»of  the  pile  in  communication  with  the  ground,  and  the  other  witk 
»the  plate  of  the  condenser.  I  have  frequently  repeated  the  expefi- 
»ment,  at  one  time  establishing  a  communication  between  the  intenJ 
»surface  of  the  muscie  and  the  condenser,  and  the  extemal  sorface 
»with  the  ground;  at  another  time  I  have  reversed  this  order.  I  hin 
»likewise  observed  the  phenomena  which  ensue  on  putting  eaeh  of  tk 
» extremities  of  the  muscular  pile  in  communication  with  one  of  the 
»plates  of  the  condenser.  In  eveiy  case  the  electroscope  has  constantif 
»exhibited  signs  of  a  negative  charge  upon  the  internal  surface  of  tk 
»muscie,  and  of  a  positive  charge  upon  the  external  surface»«  ' 

*  Valli  in  Riinbolb's  Geschichte  des  Gdvanismus  u.  s.  w.  S.  27,  (16).  S.33. 
34.*  —  Gebvi  und  Licbtbnbxeo  in  Gren's  Journal  der  Physik.  1793.  Bd.  TIL 
S.  330.*  —  FowLBB  in  Al.  Moneo's  und  Rica.  Fowlee*s  Abhandlung  u.  s.  w.  S> 
84.  •  —  Kühn,  Etwas  über  die  Kuren  des  Herrn  Grafen  von  Thük  u.  s.  w.  Ldpi^ 
1794.  S.  19.  —  Pfaff  und  Schradbb  in  des  Ersteren  Schrift  über  thierische  Bd- 
tricität  u.  s.  w.  S.  372.  *  —  Acxbrmamn,  Versuch  einer  physischen  Darstdla&g  ^ 
Lebenskräfte  organisirter  Körper  u.  s.  w.  Frankfurt  a.  M.  1797.  Bd.  I.  S.  347,  (5V- 
V.  HoMBOLnr,  Versuche  u.  s.  w.  Bd.  I.  S.  19.  20.*  *~  EANni  und  Vassauj,  Ga- 
bbbt's  Annalen  der  Physik.  1803.  Bd.  XIII.  S.449.* 

*  Voigt's  Magazin  fUr  den  neuesten  Zustand  der  Naturkunde.  Bd.  XI.  18^ 
S.356.* 

*  Vergl.  Annales  de  Ghimie  et  de  Physique.  SepUmbre  1846.  3.  S^rie.  t  XVO- 
p.  110.* 
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Da  ich,  bei  jenen  früheren  Versuchen,  mich,    wie  bemerkt,  nur 
einzehier  GALVANi'scher  Präparate  bedient  hatte,   und  Matteucci  sich 
bei  seinem  Verfahren  sonach  allerdings  beträchtlich  im  Vortheil  befand, 
so  hielt  ich  es  für  noth wendig,  seine  Beobachtung  wo  möglich  durch« 
aus  in  gleicher  Weise  zu  erneuern.     Ich  hatte  mich  dabei  der  Hülfe 
meines  Freundes  Dr.  Gustav  Karsten,  dessen  Geschicklichkeit  in  allen 
Arten  reibungselektrischer  Beobachtungen  wohlbekannt  ist,  zu  erfreuen. 
Auf  emer  mit  Schellack  überzogenen  Glasplatte  ordnete  ich  eine  dreifsig- 
gliederige    Säule    von   halbdurchschnittenen    Froschoberschenkeln    nach 
MATTEUccfs  Vorgang  an.     Aus    Gründen,    welche    später    einleuchten 
werden, '  schlofs  ich  dieselbe,  vor  der  Prüfung  durch  das  Elektroskop, 
erst  mehreremal  mit  wohlbefeuchteten  Fingern  zum  Kreise.    Dann  legte 
ich  an  den  künstlichen  Querschnitt  des  ersten  und  an   den  natürlichen 
Längsschnitt  des  letzten  Gliedes  mit  Schneewasser  getränkte  Fliefspapier- 
bäascfae  an.     Der  eine  derselben  wurde  nach  der  Erde  hin  abgeleitet, 
und  der  andere  über  den  Rand  der  Glasplatte  fort  mit  einem  ähnlichen 
Bausch  in  Berührung  gebracht,  der  auf  dem  Deckel  eines  BsHRENs'schen 
Elektroskopes  nach  Fechner's  Einrichtung  ein  liir  allemal  aufgelegt  war. 
Diese  doch  nothwendige  Vorsichtsmafsregel,  deren  Matteucci  keine  Er- 
wähnung thut,  hatte  zum  Zweck,  den  Täuschungen  vorzubeugen,  welche 
die  elektroskopische  Wirkung  bei  der  Berührung  des  metallischen  Dek* 
kels  mit  dem  feuchten  Leiter  herbeiführen  konnte.    Nachdem  die  untere 
Condensatorplatte  ableitend  berührt  worden  war,  wurde  mit  einem  Glas« 
Stabe  die  feuchte  Brücke  zwischen  der  thierischen  Säule  und  dem  auf 
dem  Deekel  ruhenden  Bausch  entfernt,  und  endlich  der  Deckel  abgehoben. 
Obschon  das  Elektroskop  den  VoLTA'schen  Grundversuch  zwischen  Zink 
und  Messing  sehr  schön  zeigte,  konnten  doch  auf  diese  Weise  keine 
dentlichen  Anzeichen  von  Elektricität  gewonnen  werden,  und  ebenso- 
"Wenig  glückte  dies,   als  beide  Enden  der  Säule  beziehlich  mit  beiden 
Condensatorplatten  in  Verbindung  gebracht  wurden. 

Ich  mufs  indefs  bevorworten,  dafs  ich  den  Versuch  nur  einmal, 
und  überdies  in  einer  ungünstigen  Jahreszeit,  an  wenig  kräftigen 
Thieren,  angestellt  habe.  Man  sieht  übrigens  leicht,  dafs  das  Interesse 
der  ganzen  Frage,  ob  man  den  Muskeln  elektroskopische  Wirkungen 
abgewinnen  könne  oder  nicht,  ein  sehr  beschränktes  ist,  da  es,  wie  fiir 
die  physiologische  Prüfung  der  Muskelströme  und  die  Jodkaliumelektro- 
lyse (S.  oben  S.  444.  473)  einzig  auf  die  Möglichkeit  hinausläuft, 
diese  Wirkungen  mit  Hülfe  unserer  Vorrichtungen  in  dem  jetzigen  Zu^ 
Stande  ihrer  Vollkommenheit  wahrzunehmen,  ohne  dafs  dadurch  etwas 
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Neues  über  das  Weseu  oder  die  Gesetze  der  thicrisch- elektrischen  Stront 
beigebracht  zu  werden  vermochte. 

3.    Von  dem  Einflüsse  der  LSnge  des  Muskels  auf  die  Stirke 

des  Stromes. 


Wir  haben,  ehe  wir  die  Betrachtung  des  Muskels  als 
gesetzten  Erregers  verlassen,  noch  mehreren  F<Nrderungen  der  pbysilu- 
lischen  Methode  Genüge  zu  lösten.  Sie  gebietet,  die  zu  untersnelieDdc 
Erscheinung  nach  einander  als  Function  aller  Umstände  za  betrackta, 
welche  darauf  von  Einflufs  sein  können,  indefs  die  übrigen  wäüirend- 
dem  so  beherrscht  werden,  dafs  ihre  Wirkungen  möglichst  als  Goi- 
stanten  in  das  Ergebnifs  eingehen.  Dies  ist  bis  jetzt  erst  für  die  Lage 
der  Fufspunkte  des  ableitenden  Bogeus  der  Fall  gewesen.  Es  wnrdc 
übrig  bleiben,  bei  beständiger  Lage  des  Bogens  die  Mafsverhaldiissc 
desselben  sowohl  als  des  Muskels  nacheinander  zu  verändern. 

Was  das  erstere  betrifft,  so  würden  zweierlei  Punkte  zu  benickr 
sichtigen  sein.  Wir  können  einmal  den  Widerstand  des  Bogeos  %t^ 
gröfsem  —  er  ist  bereits,  wie  man  sich  erinnert,  so  klein  wie.m<^gBcb 
gewählt  worden  —  und  zweitens  steht  es  uns  frei,  die  Ausdehnoiig 
seiner  den  Muskel  berührenden  Fuf&ponkte,  entweder  beider  oder  audi 
nur  eines  einzigen,  innerhalb  gewisser,  durch  die  MafsverhSltnisse  in 
Muskels  bestimmten  Grenzen,  schwanken  zu  lassen. 

An  beiden  Versuchen  werden  wir  indels  ohne  weiteren  Anfenthah 
vorübergehen.  Den  Widerstand  des  Bogens  anlangend  ist  dentlidi, 
dafs  wir  bei  Vergröfserung  desselben  eben  nichts  Anderes  zu  seba 
bekommen  würden,  als  eine  Schwächung  des  abgeleiteten  Stromes  nad 
irgend  einem  höchst  verwickelten  und  auf  keine  Weise  bestimmbarea 
GeseUe  (Vergl.  oben  S.  593.  598).  Von  den  Fufspunkten  des  Böge» 
würde  sich  an  Froschmuskeiu,  die  sich  allein  zu  dergleichen  VersucbcD 
eignen,  nur  der  am  Längsschnitte  füglich  einer  Veränderung  seiner  Aus- 
dehnung unterwerfen  lassen.  Dabei  müfste,  was  nicht  au&tehrbar  tal> 
der  Widerstand  des  Bogens  beständig  erhalten  werden,  damit  das  Er- 
gebnifs von  irgend  einer  Bedeutung  sein  könnte.  Abgesehen  davoa 
aber  würde  die  ganze  Erfahrung  so  zusammengesetzt  und  so  uhwtf 
mit  dem  Verständnisse  zu  durchdringen  sein,  dafs  deshalb  auch  ihrb- 
teresse  sehr  geschmälert  erscheint  und  ich  meine  Sorgfalt  lieber  tnderoi 
Punkten  zugewendet  habe. 

Von  gröfserer  Wichtigkeit  ist  unstreitig  die  Erforscbui^  des  Ein* 
flusses,  den  die  Mafse  des  Muskels  auf  die  Stärke  des  abgeleitete 
Stromes  äufsem.    Für  die  thatsächliche  Ermittelung  desselben,  wddic 
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tiicht  ohne  bedeutende  Schwierigkeiten  ist,  stellen  wir  zunächst  feigende 
Grundsätze  auf.* 

Der  Widerstand  des  Bogens  und  die  Ausdehnung  seiner  Pufs- 
puokte  sollen  beständig  bleiben.  Ferner  soll  die  relative  Spannweite 
des  Bogens,  welche  auch  die  Gröfse  des  Muskels  sei,  stets  eine  und 
dieselbe  sein.  Denkt  man  sich  z.  B.  den  Muskel  nai^  Men  drei  Rich- 
iUDgen  in  gleichem  Mafse  wachsend,  so  heifst  also  die  ktztere  Folgerung 
soviel,  als  daCs  die  absolute  Spannweite  des  Bogens  stets  in  demselben 
Verhältnisse  zunehmend  gewählt  werden  soll.  Dadurch  wird  aber  noch 
eine  Mafsregel  unumgänglich  nöthig  gemacht.  Wir  wissen  näodich  sieht, 
wie  mit  der  Gröfse  des  Muskels  das  Gesetz  sich  innerhalb  seiner  all- 
gemeinen Form,  blos  rücksieb tlich  gewisser  Parämeler,  ändern  mag, 
welches  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  relativen  Spannweite 
ausdrückt.  Wüchsen  alle  Ordinaten  der  dieses  Gesetz  darstellenden 
Curve,  welche  die  Gurve  der  Spannweiten  heÜien  soll,  mit  den 
Mafsen  des  Muskels  proportional,  so  könnten  wir  die  absokite  Spann- 
weite des  Bogens  an  dem  Muskel  von  der  Gröfse  Ems  ganz  beliebig 
wählen.  Nennten  wir  dann  diese  Spannweite  gleichfalls  Eins  und  liefsen 
sie  mit  dem  Muskel  in  gleichem  Mafse  wachsen,  so  wäre  die  Bedin- 
gung der  Beständigkeit  der  relativen  Spannweite  immer  eriuttt.  Da  je- 
doch möglicherweise  jenes  Gesetz  sich  auf  eine  verwickeitere  Art  mit  den 
Mafsen  des  Muskels  ändert,  so  zeigt  es  sieh  wünschenswerth,  dafs  die 
Einheit  der  Spannweite  so  gewählt  werde  ^  dafs  dieser  Umstand  auf 
das  Ergebnifs  von  keinem  Einflüsse  sei.  Dies  werden  wir  dann  verwirk- 
lichen können,  wenn  wir,  auf  der  Curve  der  Spannweiten,  einen  aus- 
gezeichneten Punkt  entdecken,  von  dem  es  unzweifelhaft  ist,  daß 
seine  relative  Lage  bei  jeder  Gröfse  des  Muskels  unverändert  bleibt. 

Hier  ist  es  nun,  wo  uns  unsere  Untersuchung  über  den  Einflufs 
der  Spannweite  auf  die  Stromstärke,  wie  sie  oben  S.  631  gefiihrt 
wurde,  von  Wichtigkeit  wird.  Im  Allgemeinen  die  Curve  der  Spann- 
weiten zu  verzeichnen,  hatte  das  gegen  sich,  dafs  sie  flir  jede  Lage 
des  Bogens  eine  neue  und  verschiedene  ist,  und  ist  deshalb  auch  a« 
a.  0.  unterblieben.  Zu  der  bevorstehenden  Ermittelung  werden  wir  uns 
jedoch  natürlich  des  Stromes  zwischen  einem  Punkte  des  Längsschnittes 
und  einem  Gesammtquerschnilte  bedienen  müssen;  f&r  diesen  ist  die 
Curve  der  Spannweiten  etwa  folgende. 

Trägt  m^,  auf  jeden  Punkt  der  Ausdehnung  des  Längsschnittes 
als  Abscisse,  die  Stromstärke  als  Ordinate  auf,  welche  in  dem  Bogen 
herrscht,  wenn  sein  Fufspunkt  bei  diesem  Punkte  angelangt  ist,  so  steigt 
die  Curve  von  der  Grenze  zwischen  dem  Längsschnitte  und  dem  be- 
rübrlen  Gesammt(|uepschnitte ,  von  wo  M  mit  einem  gewissen  Wertbe 
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ihrer  Ordinate  ausgebt,  bis  zur  Milte  der  Ausdehnung  des  Litigsschoitt« 
etwas  an,  wo  sie  einen  ausgezeichneten  Punkt,  einen  oberen  Grenzwotk 
nämlich,  besitzt«  Von  hier  ab  sinkt  sie  nach  der  Grenze  zwiscbea 
dem  Längsschnitte  und  dem  zweiten,  freien  Endquerschnitte  zu,  dem » 
entgegengeht,  wieder  stetig,  und,  soviel  ich  finden  kann,  nahezu  sjb- 
metrisch;  in  manchen  Fällen  dem  Anscheine  nach  etwas  weniger  sldt 
so  dafs  der  endliche  Werth  der  Ordinate  den  Anfangswerth  um  cim 
geringen  Bruchtheil  übertrifit. 

Jener  ausgezeichnete  Punkt  aber  erfüllt  sichtlich  die  gestellte  For- 
derung; er  muTs,  wie  man  sich  auch  die  Gröfse  des  Muskels  denkfs 
möge,  nahezu  auf  der  Mitte  des  Längsschnittes  desselben  gelegen  sol 
So  ergiebt  sich  die  wichtige  Vorschrift,  wenn  es  gilt,  bei  versdM- 
denen  Mafsen  des  Muskels,  gleiche  relative  Spannweite  herzosteiki, 
dieselbe  so  zu  wählen,  dafs  der  Strom  zwischen  Längs-  und  Qaerschokt, 
oder  der  Strom  des  Muskels  überhaupt  bei  gegebener  BeschafTenheit  iks 
Bogens,  seinen  obern  Grenzwerth  habe,  d.  h. ,  wenn  der  eine  Fufspioil 
den  Querschnitt  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  berührt,  den  andern  le 
die  Mitte  der  Länge  des  Muskels  anzulegen. 

Den  Muskel  im  Versuch  gleichzeitig  nach  allen  drei  Riehtoogo 
in  gleichem  Mafse  wachsen  zu  lassen,  geht  begreiflich  nicht  wohl  «. 
Nur  die  Länge  desselben  können  wir  willkürlich  bestimmen;  den  Qqo^ 
schnitt  müssen  wir  der  GröCse  und  Gestalt  nach  nehmen,  wie  wir  in 
in  den  verschieden  dicken  Oberschenkelmuskeln  des  Frosches  vorfindoi. 
Man  müfste  also,  um  der  obigen  Forderung  einigermafsen  Genage  zu 
leisten,  die  Länge  des  Muskels  mit  der  Quadratwurzel  der  Aasdehnim; 
des  Querschnittes,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  des  Gewichtes  des  Mo»- 
kels  von  der  Länge  Eins,  wachsen  lassen.  Dies  Verfahren  ist  viel  m 
verwickelt,  als  dafs  wir  nicht  besser  thun  sollten,  einzeln  die  Lange  des 
Muskels  bei  beständigem  Querschnitte  und  sodann  einzeln  den  Querschnitt 
bei  beständiger  Länge  schwanken  zu  lassen,  was  beides  mit  ziemlicher 
Genauigkeit  ins  Werk  gesetzt  werden  kann. 

Wir  beginnen  mit  dem  ersteren.  Muskeln  von  verschiedener  Langt, 
gleichem  Querschnitt  und  möglichst  gleicher  elektromotorischer  Wirk* 
samkeit  besitzt  man  in  den  gleichnamigen  Muskeki  der  beiden  ScHni 
eines  und  desselben  Frosches,  und  zwar  faUt  hier  die  Wahl  wi^ 
derum  auf  die  regelmäfsig  gefaserten  vier  OberschenkelmuskeJn,  wekhe 
oben  S.  497  unter  2.  3.  4.  6.  aufgeführt  sbd,  und  seitdem  schon  meliF- 
mals  bei  ähnlichen  Gelegenheiten  gebraucht  wurden.  Jedenfalls  wM 
eine  solche  Vergleichung  zweier  ungleich  langen  Stücke  von  verscbi^ 
denen  Muskeln  dem  Verfahren  vorzuziehen  sein,  wo  man  den  namlickai 
Muskel  erst  in  seiner  ganzen  Länge  anwendet  i    und  dann  ein  sack 
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Belieben  kürzeres  Bruchstück  desselben  prüft.  Auf  die  letztere  Art  ge-^ 
bietet  man  sichtlich  über  kleinere  Unterschiede  der  Länge;  vornehmlich 
aber  hat  man  dabei  keine  Sicherheit,  daTs  ein  etwaiges  Unterliegen 
des  Stromes  des  kürzeren  Stückes  von  seinen  Mafsen,  nicht  von  dem 
Angriffe  herrührt,  den  die  Leistungsfähigkeit  des  Muskels  durch  das  län- 
gere Handhaben  auf  den  Bäuschen  bereits  erlitten  haben  kann.  Es 
g^lt  sogar,  um  in  dieser  Hinsicht  die  vollständigste  Uebereinstim^ 
mung  aller  Bedingungen  aufrecht  zu  erhalten,  die  Regel,  nicht  beide 
Muskeln  gleichzeitig  zuzurichten  und  nun  erst  den  einen,  dann  den 
andern  der  Prüfung  zu  unterwerfen;  sondern  die  Zurichtung  des  zwei- 
ten mufs  erst  geschehen,  nachdem  die  Prüfung  des  ersten  beendet  ist, 
so  dafs  er  nach  einem  gleichen  Zeiträume,  von  dem  Augenblick  an 
gerechnet,  wo  sein  Nerv  durchschnitten  und  er  aus  seiner  natürlichen 
Lage  entfernt  worden  ist,  auf  die  Bäusche  zu  liegen  kommt.  Auch 
mufs  die  grofste  Vorsicht  in  Betreff  des  Umstandes  beobachtet  werden, 
dafs  nicht  etwa  der  eine  mehr  als  der  andere  den  mannigfachen  ver« 
derblichen  Einflüssen  ausgesetzt  werde,  welche,  auf  dem  Wege  von  der 
Tödtung  des  Frosches  an  bis  zum  Auflegen  auf  die  Bäusche,  die  Mus- 
keln treffen  können,  dafs  er  z.  B.  nicht  zu  Zuckungen  veranlafst  werde, 
während  der  andere  in  Ruhe  bleibt,  u.  d.  m. 

Theils,  um  die  Muskeln  mit  Bequemlichkeit  auf  den  mit  Eiweifs- 
häutchen  und  Glimmerblättchen  wie  gewöhnlich  versehenen  Bäuschen 
einrichten  zu  können,  so  dafs  die  Spannweite  des  Bogens  die  Hälfte 
der  Muskellänge  beträgt,  theils  um  allerlei  beim  Auflegen  sich  einfindende 
Zofälligkeiten  aus  dem  Erfolge  des  Versuches  zu  verbannen,  ist  es 
zweckmäfsig,  dabei  die  Kette  nicht  durch  das  Auflegen  selber  zu 
schliefsen,  sondern  dies  an  einer  beliebigen  anderen  Stelle  des  Kreises 
in  Quecksilber  zu  bewerkstelligen. 

Endlich  ist  Folgendes  zu  bedenken.  Da  es  sich  um  Vergleichung 
von  Strömen  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  handelt,  welche  die  Na- 
del an  die  Hemmung  zu  werfen  pflegen,  so  würde  es,  wenn  man  nicht 
irgend  eine  Vorkehrung  zur  Schwächung  dieser  Wirkung  träfe,  gar 
nicht  gelingen,  mäfsige  Unterschiede  in  der  Stärke  derselben  mit  Sicher- 
heit zu  beurtheilen.  Diesem  Uebelstande  kommt  man  am  bequemsten 
zuvor,  indem  man  sich,  statt  wie  gewöhnlich  der  ganzen,  nur  der  hal- 
ben Multiplicatorlänge  bedient  (S.  oben  S.  202).  Alsdann  treiben  die 
stärksten  Muskelströme  die  Nadel  nur  noch  selten  bis  auf  90*,  und 
solche,  welche  bei  ganzer  MultipUcatorlänge  dieses  Ziel  noch  eben  er- 
reichten, bringen  jetzt  nur  noch  etwa  .50  --60*  Ausschlag  hervor. 

Trotz  diesen  Vorsichtsmafsregeln  gelingt  es  bei  dieser  Anordnung 
nicht  wohl,  über  den  Einflufs  des  fraglichen  Umstandes  ganz  befriedi-« 
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gendcii  AufscUuCs  zu  erhalten.  Bald  überwiegt  der  Strom  des  Uiogff«ii, 
bald  der  des  kürzeren  Muskelbruchstückes,  bald  erscbeinea  beide  too 
gleicher  Stärke.  Allerdings  spicbt  die  grofse  Mehrzahl  meiner  Versuche 
för  ein  Ueberwiegea  des  Stromes  des  längeren  Muskels. 

Die  Unsicherheit,  die  sieh  somit  in  dem  Erfolge  des  Auflegens  eiih 
zelner  Muskeln  von  verschiedener  Länge  auf  die  Bäusche  kundo^t, 
scheint  geringer  zu  werden,  wenn  man  sie  einander  in  dem  liful« 
tiplieatorkreise,  dem  Verfahren  der  Compensation  gemSfs,  mit  Huik 
eines  Zwbchenbausches  entgegenwirken  läfst.  VergL  oben  S.  633  die 
ähnlichen  Versuche  über  den  Einflufs  der  Spannweite  des  Bogens  auf 
die  Stromstärke.  Dabei  ist  es  nicht  mehr  nothwendig,  sich  der  halben 
Multiplicatarlange  zu  bedienen;  aber  man  thut  fortdauernd  wohl,  den 
Kreis  in  Quecksilber,  statt  durch  Auflegen  des  zweiten  Muskels  zu 
schliefsen,  damit  man  nämlich  die  Einriehtung  auch  dieses  aof  den 
Bäuschen  noch  gemächlich  vornehmen  könne.  Die  beiden  Qaersehmtte, 
die  man  gegen  einander  auflegt,  müssen  ganz  gleichzätig  und  in  voIGg 
gleicher  Weise  hergerichtet  sein;  dies  geschieht  am  besten,  indem  man 
die  Muskeln  auf  einer  passenden  Unterlage,  einem  Stücke  Pappe  oder 
Leder,  neben-  oder  aufeinander  legt,  die  Klinge  eines  starken  gewölb- 
ten Scalpells,  etwa  eines  Knorpebnessers,  auf  sie  aufsetzt,  und  sie  mit 
einem  raschen  und  kräftigen  Druck  beide  auf  einmal  querdurchschneideL 
Bei  dieser  Art  des  Versuches  nun  findet  man  sehr  regelmäfsig,  dafs  der 
Strom  des  längeren  Muskels  die  Oberhand  hat. 

Ohne  uns  jetzt  bereits  mit  der  theoretischen  Erörterung  dieser 
Thalsachen  zu  befassen,  gehen  wü*  sogleich  zur  Untersuchung  der  Ab- 
hängigkeit der  Stärke  des  Stromes  von  den  beiden  anderen  Ausmes- 
sungen am  Muskel  über. 

4.    Von  dem  Einflüsse  der  Gröfse  des  Querschnittes  des  Muskels 
auf  die  Stärke  des  Stromes. 

Wir  haben  hier  zunächst  einiger  Erfahrungen  und  Betrachtungeii 
Matteucgi's  Erwähnung  zu  thun,  welcher  übrigens  auch  diesen  Punkt, 
wie  fast  jeden  anderen  dieses  ganzen  Gebietes,  nur  berührt  hat,  um  seine 
Grundlage  zu  verfälschen. 

(i)   MattbcccTs  Versuche  über  den  Einflufs  der  Gröfse  der  Maskei- 
masse auf  den  davon  zu  erhaltenden  Strom. 

Mattbucci  liefs  bereits  im  Jahre  1842,  in  der  ersten  Arbeit,  die 
er  seit  dem  »£#xai<  über  thierisehe  ElektridtXt  yerdffentlichte,  eine 
SSule  von  SperiingsfUfseB  einer  solchen  von  KaiüncheBbeiDen  entg^en« 
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wirken,  und  fand,  dii&  dkl  ersterc  die  letztere  beinahe  voUkommen 
Gompensirte.  Er  schlofe  daraus  fönendes:  »Ce  eowant,«  —  nämlich 
sein  vermeintlicher  Muskektrom  —  »dont  la  direction  est  en  sens  con- 
»traire  de  celui  de  la  grenonille,  n*augmente  pas  avec  Fangmentation 
»des  masses  mnsculaires  desqnelles  it  est  d£gag6.«  *  Dieser  Versuch 
ist  offenbar  werthlos,  da  er  erstens  mit  Muskeln  warmblütiger  Thiere 
angestellt  ist,  deren  Wirkungen  viel  zu  ver^nglich  sind,  um  ue  zu 
einem  Vergleich  der  Art  benutzen  zu  können,  zweitens  mit  Muskeln 
verschiedener  Thiergatlnngen^  drittens  mit  ganz  unregehnäfsig  und  vier- 
tens gar  mit  verschieden  gestalteten  Muskelmassen. 

Dieselbe  Abhandlung  enthflt  noch,  ohne  dafs  eine  Verbindung 
zwischen  diesen  Erfahrungen  sich  angedeutet  fände,  folgende  Beob- 
achtungen. 

1*.     Ohne  Anwendung  der  Methode  der  Compensation. 

Matteucci  häufte  10—12  Frösche  aufeinander;  dabeiwaren  die 
Präparate  bald  durch  Wachstaffent  von  einander  isolirt,  bald' in  unge- 
hinderter  leitender  Berührung  unter  einander.  Der  Strom  verstärkte 
sich  nicht  merklich,  sondern  etwa  vorhandene  Verschiedenheiten  mufsten 
Unterschieden  in  der  Leistnngsft[higkeit  der  einzelnen  Thiere  zur  Last 
gelegt  werden.  An  einem  einzelnen  Frosche  machte  es  ebenso  keinen 
Unterschied,  ob  er  Ihn  mit  einem  oder  mit  beiden  Beinen  die  Kette 
scbBefsen  liefs.  Ordnete  er  aber  sechs  Frosche  säulenartig  an,  so  gab 
die  Säule  beziehlich  14*  und  16*  Ausschlag,  je  nachdem  das  eine  Bein 
eines  jeden  Frosches  von  dem  Stück  Wirbelsäule  des  nächstfolgenden 
abgehoben  wurde,  oder  damit  in  Berührung  blieb;  je  nachdem  alsor  die 
Anordnung  eine  Säule  aus  halben  oder  eine  aus  ganzen  GALVANi'schen 
Präparaten  vorstellte. 

2*.     Mit  Anwendung  der  Methode  der  Compensation. 

Er  nahm  eine  Säule  aus  ganzen  und  eine  solche  aus  halben  der 
Länge  nach  getheUten  6ALVANi*schen  Präparaten,  beide  von  4  —  6  Glie- 
dern. An  der  letzteren  erstreckte  sich  die  Theilung  manchmal  auf  das 
Stück  Wirbelsäule,  manchmal  auch  nicht;  so  liefs  er  auch  bald  den 
ganzen,  bald  den  halben  Fröschen  das  Becken  (>Ie  bassin«),  worunter 
vermutblich  die  Hinterwand  desselben  bis  zur  Wirbelsäule  verstanden 
ist.  Was  diese  Abwechselungen  soUten,  wird  nicht  berichtet  und  ist 
nicht  abzusehen.  Diese  Säulen  liefs  er  einander,  auf  isolirenden  Unter- 
lagen ausgebreitet,  entgegenwirken.  Einzeln  am  Multiplicator  untersucht, 
gab  jede  derselben   15  — 20^  ja  sogar  25*  Ausschlag;   compensirten 

>  L'Institut.  t  X.  1842.  Na.  426.  p.M.*  — Arclrivea  de  l*Ekckridle.  1842.  t.  IL 
p.  448.  *  —  Aoiules  de  Ghimie  et  de  Physique.  3.  Serie.  Novembre  1842.  i  VI.p.  333.* 
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sie  einander,  so  war  ihre  Wirkung  so  gut  wie  Null,  da  die  Sporn 
eines  Differentialstromes,  die  sich  manchmal  zeigten,  bald  in  demdi», 
bald  in  dem  anderen  Sinne  erfolgten ;  auch  die  Untersuchang  mit  da 
stromprüfenden  Schenkel  ergab  kaum  merkliche  Zuckungen,  und  dnml 
fehlten  dieselben  ganz.  Die  Hinzufiigung  nur  eines  Frosches  zu  eiw 
von  beiden  Säulen  aber  brachte  alsbald  eine  Wirkung  hervor,  ab  «I 
derselbe  allein  im  Kreise  befindlich  gewesen  wäre.  Dieser  Versach,  der  ■ 
seiner  Verwickelung  doch  eben  nicht  sonderlich  lehrreich  ist,  ward  we- 
nigstens zwanzigmal  wiederholt.  Matteugci  setzte  auch  zwei  Sioki 
aus  sechs  Fröschen  jede  einander  auf  die  gewöhnliche  Webe  eotgega, 
und  hob  bald,  wie  oben,  das  eine  Bein  sämmüicher  Präparate  dero- 
nen  Säule  von  dem  Stück  Wirbelsäule  des  nächstfolgenden  Pri^araks 
ab,  bald  legte  er  es  wieder  auf.  Dieser  Umstand  brachte  keinen  med« 
liehen  Unterschied  in  der  Wirkungsgröfse  der  Anordnung  hervor.' 

Auch  mit  diesen  Versuchen  ist,  wie  bemerkt,  der  Verwickdii; 
der  Bedingungen  halber  nicht  viel  anzufangen.  Sie  sind  zwar  th 
mehreren  von  den  Fehlern  frei,  die  wir  den  erstangefiihiten  vorzQwe^ 
fen  fanden;  allein  noch  immer  ist  die  Gestalt  der  angewandten  thieriscka 
Erreger  zu  unregelmäfsig,  die  Ableitungsweise  nicht  bestimmt  geaii^ 
durch  die  Anwendung  von  Säulen  ausserdem  mancher  Fehlerquelfe  Zi- 
tritt  verstattet.  Folgende  Erfahrungen  Matteucci's  würden  noch  m 
ehesten  brauchbar  zu  nennen  sein,  obschon  sie  mit  Muskeln  wannUi- 
tiger  Thiere  gewonnen  sind,  die  Regelmäfsigkeit  der  Gestalt  der  Em- 
ger  durch  nichts  verbürgt  ist,  von  Berücksichtigung  der  Spaimwdu 
natürlich  die  Rede  gar  nicht  sein  kann.  Er  liefs  zwei  Säulen  einaiMkr 
entgegenwirken,  deren  eine  aus  querdurchschnittenen  Froschoberschenkdi, 
die  andere  aus  zwei  bis  drei  dergleichen  in  jedem  Gliede  zasamDeB- 
gesetzt  war;  in  einem  anderen  Falle  bestand  die  eine  Säule  aus  ^i^ 
ren,  die  andere  aus  kleineren  Stücken  Eaninchenmuskeln.  (  »Les  äimieBb 
»d*une  de  ces  piles  ^taient  form^s  avec  de  larges  tranches  moscolaires, 
»et  les  ä^ments  de  l'autre  se  composaient  de  petits  morceaux  de  ccs 
»mimes  muscles.«)  Matteugci  sagt  nun:  »Je  n'ai  jamais  obtenu  des 
»signes  bien  distincts  d'un  courant  diff£rentiel.  J'avouerai  pourtaot  qae 
»ces  signes,  quoique  tris-faibles,  ont  iii  toujours  dans  le  seos  deh 
»pile  dont  les  iUments  itaient  d'une  masse  double  ou  triple  de  cdk 
» des  Clements  de  Tautre  pile  ....  On  doit  ^tre  snrpris  d*un  tel  r^ 
»sultat,  qui  est  tout*a-fait  diff^rent  de  celui  obtenu  avec  les  piles  fa- 
»m^es  de  plaques  metalliques. «  ' 

*  Archives  de  l'älectriciU  etc.  t  II.  p.  428.  *  —  Annales  de  Chmk  et  k 
Physiqoe.  3.  S^rie.  t  VI.  p.  311.  •  -  Trait^  etc.  p.  9f 
»  Trait^  etc.  p.  72.  73,  * 
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Matteücci  sind  nämlieh  aUe  diese  Ergebnisse  im  höchsten  Grade 
räthselhaft  erschienen,  obschon  sie,  von  seinem  Standpunkte  aus,  da  er 
die   thierischen  Erreger  sich  einfach  unter  dem  Bilde  von  Ketten  oder 
Säulen  vorstellt,  gar  keine  Schwierigkeit  darboten,   sondern  völlig  mit 
dem  bekannten  Fall  der  zusammengesetzten  Kette  übereinkamen. 
So  hat  PoGGENDORFF  die  Anordnung  genannt,  wo  eine  Lücke  in  einem 
Kreise  mit  mehreren  Schliefsungen  überbrückt  wird,  welche  sämmtlich 
eine  Erregungsstelle  enthalten.     Die  Theorie  dieser  Anordnung  ist  von 
PoGOENDORFF  am  erschöpfendsten  bearbeitet  worden,  und  ich  mufs  hier, 
in  Bezug  auf  die  nähere  Begründung  derselben,   auf  seine  Abhandlung 
verweben.  *  Das  bisher '  gangbare  Princip  der  Behandlung  aller  Aufgaben 
aus  diesem  Gebiete  war  das  bereits  oben  S.  647  erwähnte  der  Deckung  der 
Ströme.     Demzufolge  hat  man  die  wirksamen,   d.  h.   die  ein  Erreger- 
paar enthaltenden  Zweige  gerade  wie  eben  so  viele  unwirksame  Neben* 
schlielsungen  zu  betrachten  und  die  Stärken  der  auf  diese  Weise  von 
den   einzelnen  Erregern   herrührenden  Stromarme    an  jeder   beliebigen 
Stelle  der  Kette  algebraisch  zu  summiren.     Ist  alsdann  jeder  Zweig  der 
Lücke  in   dem  Kreise  von  dem  Widerstände  1F  mit  der  elektromoto« 
rischen  Kraft  k  thätig,  und  sein  Widerstand  n>,  so   schickt  er  durch 
den  Kreis  einen  Partialstrom  von  der  Stärke 

/  =  — *— 
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wo  n  die  Zahl  der  Zweige  bedeutet,  uod  die  GesammtstromstSrke  im 
Maltiplicatorkreise  kt  das  n  fache  davon,  nämlich 
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Je  nachdem  daher  der  Widerstand  der  Lücke  einen  gröfseren  oder 
kleineren  Theil  des  Gesammtwiderstandes  des  Kreises  ausmacht,  wird 
durch  die  HinzuRlgung  neuer  Nebenzweige,  d.  h.  durch  Verkleinerung 
von  rv  :  n  eine  gröfsere  oder  geringere  Verstärkung  bewirkt  werden. 
(S.  oben  S.  469.)  In  Mattevcci's  Kreise  war  der  Widerstand  eines 
Frosches  nur  ein  kleiner  Theil  des  Gesammtwiderstandes,  was  daraus 
hervorgeht,  dafs  die  Hinzufiigung  eines  solchen  eine  fast  eben  so  starke 
Wirkung  hervorbrachte-,  als  ob  er  allein  im  Kreise  befindlich  gewesen 
wäre.  Wären  also  die  Muskeln  als  einfache  Erreger  zu  betrachten,  so 
war  es  ganz  in  der  Ordnung,  dafs  beim  Ueberbrücken  der  Lücke  mit 
mehreren  Fröschen  nur  eine  äufserst  geringe  Verstärkung  sichtbar  wurde. 

>    Po6GKifDOBFi'9  Aoiialeii  u.  s.  w.  1841.  Bd.  LIV.  S.  173.* 
'  Vergl.  PoGQBNDOKFV  ebe&das.  1846.  Bd.  LXVII.  S.528.* 
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Den  Strom  zwischen  natürlichem  Längsschnitt  und  natmlidici 
Querschnitt  nach  Matteucci's  theilweisem  Vorgänge  hier  zu  heontzco, 
ist  ebensowenig  statthaft,  weil  die  durchweg  unregelmäTsige  Gestalt  des 
letzteren  durch  die  gleichzeitig  bedingten  UnregelmaTsigkeiten  der  Ab- 
leitung schon  allein  Unterschiede  der  Stromstarke  herbeiiuhren  wuidei, 
welche  die  wahrzunehmenden  leicht  verdecken  könnten.  Man  ist  viel- 
mehr wiederum  auf  den  künstlichen  Querschnitt  angewiesen  und  vk 
bei  den  feineren  Versuchen  über  das  Gesetz  des  Muskelstromes,  dd 
Einflufs  der  Spannweite  des  Bogens,  der  Länge  des  Muskels  n.  s.w. 
fallt  man  auf  die  vier  regelmäfsig  gefaserten  Oberschenkehnuskelo  des 
Frosches,  No.  2.  3.  4.  6.  S.  497.  zurück.  Aus  diesen  schneidet  mm 
prismatische  Stücke  mit  senkrechten  Grundflächen  und  von  gleicher  lioge, 
und  legt  sie  mit  künstlichem  Querschnitt  und  natürlichem  Längsschiull 
auf  die  mit  Eiweifshäutchen  und  Glimmerblättchen  versehenen  Bäosck 
dergestalt  auf^  dafs  der  Bausch  am  Längsschnitt  an  die  Mitte  desselbci 
angelegt  ist,  dafs  also  an  allen  Muskeln  der  Strom  seine  gröfste  Starb 
besitzt  Leider  müssen  wir  uns  auch  hier  damit  begnügen,  am  Qua" 
schnitte,  statt  des  Mittelpunktes,  den  Gesammtquerschnitt  aufzulegea. 
Dies  ist  hier  ungleich  bedenklicher,  als  bei  der  Untersuchung  über  des 
Einflufs  der  Länge  des  Muskels  auf  die  Stromstärke,  weil  bei  der  wech- 
selnden Gröfse  des  Querschnittes,  um  die  es  sich  ja  eben  hier  bandeit, 
auf  diese  Weise  die  Bedingung  verwirklicht  zu  sein  aufhört,  dafs  dk 
Fufspunkte  des  Bogens  von  beständiger  Ausdehnung  sein  sollen;  in- 
dessen bleibt  nichts  übrig,  als  uns  in  diese  unvermeidliche  Unvollkon- 
menheit  des  Versuches  zu  Iiigen.  Um  das  Ergebnifs  von  den  Zi- 
fälligkeiten  beim  Auflegen  der  Muskeln  unabhängig  zu  machen,  sdMi 
man  die  Kette  irgendwo  in  Quecksilber,  nachdem  man  den  Muskel  nk 
aller  Ruhe  auf  den  Bäuschen  eingerichtet  hat.  Damit  die  Ausschlag 
sich  nicht  in  zu  hohen  Breiten  der  Theilnng  bewegen,  als  dals  n<Nl 
eine  sichere  Vergleichung  derselben  möglich  bliebe,  wird  nur  bei  halber 
Multiplicatorlänge  gearbeitet 

Wenn  man  im  Stande  wäre,  die  Ausschläge  der  Nadel  in  wiitiiek 
Stromstärken  zu  verwandeln,  so  würde  es  begreiflich  von  Wichtigkeit 
sein,  auch  die  Gröfse  des  Querschnittes  mit  einiger  Genaaigkeit  be* 
stimmen  zu  können.  Durch  das  Mafs  geht  dies  nicht  an.  Man  iaai 
aber,  da  die  Muskelbruchstücke  von  gleicher  Länge  sein  sollen,  an  die 
Stelle  des  Querschnittes  offenbar  mit  allem  Vortheile  ihr  Gewicht  treta 
lassen,  *  und  auf  diese  Weise  sind  die  Verhältnifszahlen  der  QaendmiUi 

*   Eduard  Wkbke  hat  zuerst  angegeben,  dafs  man  die  Gröfae  des  Ooersd»iÜ0 
eines  Muskels  genau  berecboen  könne,  wenn  man  das  specifiscbe  Gewicht,  die  Li^ 
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oder  der  AbzaU  der  einfachen  Bündel  der  Mnskeb  in  folgende^  Tabelle 
gewonnen,  welche  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf.  Die  Gewichte 
sind  Mittel  ans  acht,  die  Ausschläge  solche  aus  sechszehn  sehr  sorg- 
ialtigen  Versuchen  an  den  beiden  Seiten  von  beziehlich  vier  und  acht 
Fröschen.  Die  den  Muskelnamen  vorgesetzten  eingeklammerten  Zahlen 
beziehen  sich  auf  das  Verzeichnifs  oben  S.  497. 


Name  der  Muskeln. 

Gewicht  in 

Grammen  bei 

1«  Länge. 

Verhältnirs- 
zahl  der    ein- 
fachen Bfindel. 

Erster 
Ausschlag. 

40» 

(3)    Rectus   internus    Guv.;    Post- 
ischio-tibial  saperficiel  Ddo. 

0.024 

100 

(2)     Sartorius  Cov.;   Sons-ilio-ti- 
bial  DoG. 

0.045 

187 

56 

(6)    Semimembranosus   Cov.;  Sus- 
ischio-poplite  DtiG. 

0.271 

[1129] 

89 

(4)    Adductor  magnus  Cuv.;  Post- 
ischio-tibial  profond  Dog. 

0.275 

1146 

76 

Die  beiden  letzten  Muskeln,  auf  später  zu  beschreibende  Weise 
Kusammengefafst  und  gleichzeitig  aufgelegt,  führten  die  Nadel  mit  Hef-* 
tigkeit  an  die  Hemmung. 

Auch  diese  Erfahrungen  sind  unstreitig  noch  in  hohem  Grade 
unvollkommen.  Nichtsdestoweniger  scheint  sich  aus  ihnen  mit  aller  Be- 
stimmtheit zu  ergeben,  dafs  in  memem  Multipiicatorkreise  ein  Muskel 
von  gröfserem  Querschnitte  einen  stärkeren  Strom  entwickelt,  als  ein 
solcher  von  geringerer  Dicke.  Der  erste,  zweite  und  dritte  Versuch 
lassen  kaum  einen  Zweifel  daran  übrig.  AufTallend  ist  aber  allerdings, 
dafs  der  Semimembranosus,  dessen  Gewicht  bei  gleicher  Länge,  wie 
man  sieht,  sehr  nahe  mit  dem  des  Adductor  magnus  übereinkommt, 
eine  nicht  unbeträchtlich  gröfsere  Wirkung  erzeugt,  als  dieser.  Lassen 
wir  diesen  Punkt  einstweilen  auf  sich  beruhen,  der  sich  nachmals  be- 
friedigend erklären  wird,  und  suchen  wir  vor  Allem  die  Frage  zu  be- 
antworten, die  sich  alsdann  aufdrängt,  welche  Bedeutung  dem  Umstände 
des  Wachsens   der  Stromstärke  mit  dem  Querschnitte  bei  dieser  Ver- 

und  das  Gewicht  seiner  Fleischfasern  kenne.  Ruov  WAGNsa's  Handwörterbuch  der 
Physiologie  u.  s.  w.  Bd.  III.  Ablh.  IL  S.  87.  90.  93.*  —  Müller's  Archiv  u.  s.  w. 
1846.  S.  613.  514.  • 
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snchsweise  beizumessen  sei;  ob  etwa  ein  dickerer  Moskd  eine  gr6fscR 
elektromotorische  Kraft  entfalte,  oder  ob  seine  grölsere  Wiiksankck 
einzig  daher  rühre,  dafs  er  den  Widerstand  des  Maltiplicatoibdsa 
in  geringerem  Mafse  vermehrt,  als  ein  Moskel  von  kleinerem  Qllc^ 
schnitte. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  der  letzteren  Vermuthung  stehen,  so  bt 
klar,  dafs  alle  Ergebnisse  der  vorigen  sowohl  als  dieser  Nummer,  & 
von  Matteücci  erhaltenen  nicht  ausgeschlossen,  unter  zwei  Vöraos- 
setzuDgen  leicht  gedeutet  werden  können.  Die  eine  derselben  ist,  dib 
die  thierischen  Erreger,  trotz  der  verwickelten  Anordnung  der  uogleick- 
arligen  Gebilde  in  denselben,  wie  sie  im  vorigen  Paragraphen  bestimit 
wurde,  sich  den  Ketten  und  Säulen  gleich  verhalten  in  Betreff  des  Eb- 
flusses  des  wesentlichen  und  des  aufserwesentlichen  Widerstandes,  i  k- 
ihres  eigenen  und  desjenigen  des  Multiplicatorkreises ,  auf  die  Staifa 
ihres  Stromes.  Die  zweite  Annahme  ist  diese,  dafs  der  aufserwesenl- 
liehe  Widerstand  an  meinen  Vorrichtungen  nahezu  verschwinde  geja 
den  der  Muskeln,  während  umgekehrt  bei  Mattedcci's  AnordnoDg  dff 
Widerstand  der  thierischen  Erreger  nahezu  wegfiel  neben  dem  seiiKr 
Hülfsvorrichtungen. 

Von  der  Zulässigkeit  der  ersten  Voraussetzung  soll  alsbald  mdr 
die  Rede  sein;  was  die  zweite  betrifft,  so  wird  sie,  wie  man  sieh  ff> 
innert,  durch  mancherlei  Umstände  wahrscheinlich  gemacht  ZnsääA 
durch  die  Natur  der  von  Matteücci  getroffenen  Vorkehrungen  selber 
(Vergl.  oben  S.  227  ff.);  dann  durch  die  Wahrnehmung,  dils,  '^ 
seinem  Kreise,  die  HinzuHigung  eines  einzigen  Frosches  zu  zweien  d>- 
ander  das  Gleichgewicht  haltenden  Froschsäulen  eine  Wirkung  henror 
brachte,  als  ob  er  allein  in  der  Kette  befindlich  gewesen  wäre  (S.  obfli 
S.  701.  703).  Damit  stimmt  auf  der  andern  Seite,  dafs  die  säuieoartige 
Anordnung  mehrerer  Muskeln  oder  GALVAisi'scher  Präparate  an  meinca 
Vorrichtungen  keine  so  beträchtliche  Vermehrung  der  StromstäriLe  w 
Folge  hat,  als  Matteücci  und  auch  Nosai  ihr  nachrühmen.  (Vo;^ 
oben  S.  105.  231.  479.) 

Die  Erklärung  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  würde  danick 
einfach  folgende  sein.  Muskeln  von  gleichem  Querschnitt»  aber  ytt- 
schiedener  Länge,  einzeln  in  den  Kreis  gebracht,  wirken,  wenn  ^ 
Widerstand  desselben  gegen  den  ihrigen  verschwindet,  wie  in  neioc* 
Kreise,  ungefähr  gleich  stark,  weil  der  Widerstand  ungefähr  in  tk*" 
selben  Mafse  vermehrt  wird,  als  die  Summe  der  Spannungen«  Scraä 
stimmt  beiläuGg  der  oben  noch  nicht  angemerkte  Umstand,  daß  iltr 
Erfolg  der  Versuche  zu  Gunsten  der  längeren  Muskeln  um  so  na^ 
wisser  zu  sein  schien,  je  kleiner  der  Querschnitt  derselben  war.    Lä^ 
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man  aber  zwei  dergleiehen  einander  in  der  K^tte  entgegenwirken,  ^o 
haben  ihre  Ströme  einen  und  denselben   Widerstand  zu  überwinden, 
und  der  Unterscliied  der  Summe  der  Spannungen  kann  deutlich  hervor« 
treten  (VergL  oben  S.  243).     Muskeln  von  gleicher  Länge,  aber  ver- 
schiedenem Querschnitte  wirken  dagegen,  einzeln  aufgelegt,  um  so  stärker, 
je  gröfser  ihr  Querschnitt  ist,   wenn  der  aufserwesentliche  Widerstand 
gegen  den  ihrigen  verschwindet,  wie  dies  ohne  weiteres  aus  den  For- 
meb  S.  703  hervorgeht.     W  in  diesen  Formeln  würde  daher  in  Mat- 
TEucci's  Krebe  im  Verhältnisse  zu  n>  sehr  viel  gröfser  gedacht  werden 
müssen  als  bei  mir,  was  mit  der  zweiten  obigen  Voraussetzung  über- 
einkommt    Alsdann  üefse  sich  leicht  verstehen,   dafs,  in  seben  Ver- 
suchen ohne  Compensation,   wenn  wir  sie,   bei  ihrer  grofsen  UnvoH- 
kommenheit,    überhaupt   berücksichtigen   wollen,    das   Aufhäufen  von 
10  •—  12  Fröschen  über  einander  keine  merkliche  Verstärkung  nach  sich 
zog;  dals  es  ebensowenig  einen  Unterschied  machte,   ob   er  einen  ein- 
zelnen Frosch  mit  einem  oder  mit  beiden  Beinen  die  Kette  schliefsen 
lieis;  dafs  aber*  ein  solcher  Unterschied  zu  Gunsten  der  besser  leitenden 
Anordnung  hervortrat,  wenn  auf  dieselbe  Weise  mit  einer  Säule  von 
sechs  Fröschen  verfahren  wurde,  weil  nämlich  jetzt  der  wesentliche 
Widerstand  anfing,  nicht  mehr  gegen   den   aufserwesentlichen  zu  ver- 
schwinden«    In  meinen  Versuchen  ohne  Compensation  dagegen  war  das 
letztere  in  viel  höherem  Mafse  schon  bei  einem  einzigen  Muskel   der 
Fall,   den  ich  auf  meine  Bäusche  *  auflegte;  daher  das   unverkennbare 
Wachsen  der  Stromstärke  mit  dem  Querschnitte. 

Sind  diese  Erklärungen  richtig,  so  mufs  sich  das  Ueberwiegen  des 
Stromes  eines  längeren  Muskels  über  den  eines  kürzeren  auch  dadurch 
»ichtJbar  machen  lassen,  dafs  man  den  aufserwesentlichen  Widerstand 
lehr  vergröfsert,  etwa  indem  man  einen  mit  Hühnereiweifs  getränkten 
Swimsfaden  von  mehreren  Centimetem  Länge  oder  einen  von  der  Wirbel- 
äule  bis  zur  Kniekehle  frei  dargestellten  bchiadnerven  vom  Frosche 
ait  Hülfe  eines  Zwischenbausches  in  den  Kreis  einfuhrt.  Alsdann  näm- 
ich  wird  der  Widerstand  der  Kette  nur  um  einen  unbedeutenden  Bruch- 
beil vermehrt,  während,  nach  der  ersten  Voraussetzung,  die  Summe 
er  Spannungen  zunimmt,  und  mufs  folglich  Vergröfserung  des  Stromes 
intreten.  Dies  ist  nun  in  der  That  wiederum  mit  ziemlicher  Sicher* 
eit  der  Fall,  und  so  weit  erscheint  Alles  in  der  Ordnung.  In  der 
*rdnung  erscheint  ferner,  dafs  MattBvcci,  beim  Compensiren  ungleich 
icker  Erreger,  Gleichgewicht,  oder  nahezu,  im  Kreise  fand,  denn  es 
irken  einander,  bei  dieser  Anordnung,  gleiche  Summen  von  Spannungen 
itgegen,  welche  gleichen  Widerstand  zu  bewältigen  haben;  die  Strom- 
ärjken    sind  folglich  einander  gleich.     Hier  jedoch  beginnt   für  diese 
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Ansicht   von    der    Sache    eine    unttberwindUche    Schwieri^eit    anfiea* 
tauchen. 

Man  erinnert  sich  (S.  oben  S.  702),  dafs  Mattkücci  bereits  eis 
leises  Uebergewicht  der  dickeren  Säule  in  seinem  Kreise  bemerkte.  Dies 
hätte  nichts  zu  sagen,  da,  -wie  bemerkt,  seine  Ergebnisse  wegoi  der 
Anwendung  unregelmäfsig  gestalteter  Kaninchenmuskeln  und  der  Nicht- 
berücksichtigung des  ihm  unbekannten  Gesetzes  der  Spannweiten  Gk 
sehr  unsicher  gehalten  werden  dürfen.  Stellen  wir  aber  jetzt  diesco 
Versuch,  mit  Hülfe  unserer  weit  vollkommneren  Methoden  an,  so  stoCscD 
wir,  und  zwar  in  noch  viel  ausgesprochenerer  Weise,  auf  dieselbe 
Abweichung  von  den  theoretischen  Vorhersichten.  Man  verfahrt  dabo 
folgendermafsen. 

Entweder  man  bringt  zwischen  den  Bäuschen  in  bekannter  Weise, 
wie  bei  den  Versuchen  über  den  Einflufs  der  Spannweite  des  Böge» 
oder  der  Länge  des  Muskels  einen  Zwischenbausch  an  und  übeil>rückt 
die  beiden  Lücken  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  Muskeln  von  glei- 
cher Länge  und  ungleichem  Querschnitte,  wobei  der  Bausch  am  Längs- 
schnitte an  die  Mitte  desselben  angebracht  sein  mufs  (S.  Fig.  78. 
Taf.  V.);  oder  man  stellt  statt  des  Zwischenbausches  auch  blofs  die 
dreieckige  Glasplatte  Fig.  28.  Taf.  L  S.  495.  496  an  der  wagereditca 
Klemme  Fig.  19.  Taf.  III.  S.  449  zwischen  den  Bäuschen  auf,  indem  mm 
die  beiden  darauf  ruhenden  künstlichen  Muskelquerschnilte  munittdb« 
mit  einander  in  Berührung  bringt  biese  Gestalt  des  Versuches  ist  keine 
ganz  müfsige  Abänderung  desselben;  denn  es  ist  dabei,  wenigstens  ixm 
Theil,  der  Uebelstand  vermieden,  den  wir  oben  S.  704  zu  bedauert 
hatten,  dafs,  anstatt  der  blofsen  Mitte  des  Querschnittes,  seine  Gesammt* 
ausdehnung  aufgelegt  werden  mufste.  In  der  Abbildung  liegm  die 
Muskeln,  wie  die  gewöhnliche  Anordnung  der  Bäusche  es  mit  sick 
bringt,  etwas  der  Länge  nach  gekrümmt;  ich  bemerke  jedoch,  dafs  ich 
mich  davon  überzeugt  habe,  dafs  es  ohne  aUen  Einflufs  auf  das  Er- 
gebnifs  bleibt,  ob  man  ihnen  diese  Lage  läfst,  oder  sie  mit  ihrer  Axe  gerad- 
linig ausstreckt,  indem  man  den  Zwischenbausch  an  der  senkrechta 
Stange  des  allgemeinen  Trägers  etwas  in  die  Höhe  schiebt  Das 
Schliefsen  in  Quecksilber  wird  bei  dieser  Versuchsweise  noch  mit  Vor- 
theil  beibehalten,  hingegen  kann  man  sich  wieder  der  ganzen  Muhi- 
))licatorlänge  bedienen. 

Was  die  aufzulegenden  Muskehi  betrillt,  so  bedient  man  sieh  nä 
Vortheil  des  Semimembranosus  oder  des  Adductor  magnus  Cuv.  einer- 
seits, andererseits  des  Sartorius  oder  des  Rectus  internus  Id.  von  eine« 
und  demselben  Frosche.  Man  kann  die  Vorsichtsmafsregel  gebrauehcB. 
den  dickeren  Muskel  zuerst  zuzurichten,  damit  man  sicher  sei,  da(s  sm 
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Ueberwiegen  nicht  Von  der  Schwächung  herrührt,  die  der  dünnere 
durch  das  Liegenbleiben  während  der  Zurichtung  des  ersteren  erfahren 
hat.  Die  Muskek  von  ungleichem  Querschnitte  werden  dann,  wie  oben 
S.  698  gelehrt  wurde,  neben«  oder  aufeinander  gelegt,  und  der  obere 
wie  der  untere  Querschnitt  an  beiden  mit  dem  Knorpehnesser  in  einer 
Ebene  hergestellt,  ohne  sie  dabei,  wie  es  dort  natürlich  geschehen  mufste, 
der  Länge  nach  gegen  einander  zu  verschieben. 

Man  findet  nun,  dafs  in  der  grofsen  Mehrzahl  der  Fälle  der  Strom 
des  Muskels  von  gröfserem  Querschnitte  bei  weitem  im  Kreise  über- 
wiegt. Eine  mit  dem  Verfahren  durch  Compensation  ganz  gleich- 
bedeutende Versuchsweise  besteht  darin  (S.  oben  S.  707),  den 
Widerstand  des  Kreises  durch  Einschaltung  eines  sehr  schlechten 
Leiters,  eines  Nerven,  eines  feuchten  Zwirnsfadens  u.  d.  m.  aufser- 
ordentlich  zu  vergröfsem,  und  nun  die  Muskeln  nach  einander 
aufzulegen.  Der  wesentliche  Widerstand  verschwindet  alsdann  gegen 
den  aufserwesentlichen,  und  bei  gleicher  Summe  der  Spannungen  müfsr 
ten  die  Muskeln  von  ungleichem  Querschnitte  gleiche  Stromstärke  zeigen. 
Nichtsdestoweniger  findet  man  auch  auf  diese  Weise,  dafs  der  dickere 
Muskel  stärker  wirkt  als  der  dünnere,  selbst  wenn  man  diesen,  wie 
die  Vorsicht  gebietet,  zuerst,  und  dann  erst  den  dickeren  auf  seine 
Stromstärke  prüil. 

Zweierlei   Einwände    lassen    sich   gegen   diese  Versuche  machen, 
welche  beide  dahin  zielen,  ihr  Ergebnils  als   die  Folge  nicht  des  un- 
gleichen   Querschnittes    der   Muskeln    bei    gleichen    elektromotorischen 
Kräften   derselben,   sondern    einfach   als   diejenige   eines   Unterschiedes 
eben  dieser  Kräfte  erscheinen  zu  lassen.     Der  erste  ist  nämlich,   dafs 
möglicherweise  die  elektromotorische  Kraft  der  dickeren  Muskeln  von 
Natur  gröfser  sei,   als  die  der  dünneren.     Unterschiede  der  relativen 
mechanischen  Leistungsfähigkeit  verschiedener  Muskeln  bestehen  unzwei- 
felhaft; geübtere  Muskeb  haben  über  ungeübtere    in    dieser  Hinsicht 
stets   die  Oberhand.     Ja  solche  Unterschiede  geben  sich  sogar  in  der 
äufseren  Erscheinung  der  Muskeln  zu  erkennen,  nicht  nur  zwischen  den 
verschiedenen  Individuen  einer  Thierart,  z.  B.  zahmen  und  wilden,  son- 
dern auch  zwischen  verschiedenen  Muskeln  eines  und  desselben  Thieres. 
DatCs  aber  die  elektromotorische  Kraft  der  Muskeln  mit  ihrer  mechani- 
schen Leistungsfähigkeit  steigen  und  fallen  könne,   hat  offenbar  nichts 
un^vahrscheinliches ;  vielmehr  wird  später  gezeigt  werden,   dafs  beide, 
den  mannigfaltigsten  Einflüssen  gegenüber,  in  der  That  Hand  in  Hand 
gehen.     Das  zweite  Bedenken  betrifft  die  Frage,  ob  nicht  der  dünnere 
Muskel  durch  die  verschiedenen  schädlichen  Einwirkungen,   denen  die 
JVIuskeln  während  der  Zurichtung  beim  Auflegen  u.  d«  m.  ausgesetzt 
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sind,  vielleicht  mehr  leide,  als  der  dickere,  dessen  Oberfläche  im  Ver* 
hSUtnisse  zu  seinem  Inhalte  so  sehr  viel  kleiner  ist,  wenn  man  auch 
diesen,  wie  deshalb  bereits  empfohlen  wurde,  zuerst  zurichtet 

Vergeblich  suchte  ich  dem  ersten  Einwände  dadurch  zu  begegnea, 
dafs  ich  die  gleichnamigen  Muskeln  derselben  Seite  von  sehr  verschie- 
den grofsen  Fröschen  einander  entgegenwirken  liefs,  wobei  ich  altedings 
nie  über  so  grofse  Unterschiede  des  Querschnittes  gebot,  wie  bei  den 
Versuchen  an  den  ungleichnamigen  Muskeln  desselben  Thieres.  Dazn 
kam,  dafs  die  Muskelstücke  von  gröfserem  Qaerschnitte,  wegen  der  Kune 
der  Muskeln  des  kleineren  Frosches,  im  Verhältnisse  zu  ihrer  Dicke 
gar  zu  kurz  ausfielen.  Der  endliche  Erfolg  war,  dafs  individuelle  Un- 
terschiede unter  den  Fröschen  den  etwaigen  Einflufs  der  GröCse  des 
Querschnittes  der  Muskeln  gänzlich  oder  grofsentheils  verdeckten.  Ick 
fand  grofse  Frösche,  von  denen  die  regelmäfsig  gefaserten  Oberschenkel- 
muskeln  den  Sieg  davon  trugen  über  die  gleichnamigen  von  lüeinerea 
Fröschen;  aber  eben  so  oft  zeigte  sich  das  umgekehrte,  so  dafs  keio 
sicherer  Schluls  verstattet  war.  Nicht  wenig  schien  dadurch  das  aos- 
gesprochene  Bedenken  an  Gewicht  zu  gewinnen;  denn  wenn  die  gt- 
ringitigigen  Unterschiede  zwischen  der  relativen  Kraft  verschiedener  b- 
dividuen  ausreichend  sind,  den  Muskeln  des  einen  eine  durchgreifende 
Ueberlegenheit  über  die  des  anderen  in  elektromotorischer  Hinsicht  im 
sichern,  um  wie  viel  mehr  konnte  dies  (lir  die  unstreitig  hei  weiten 
gröfseren  Schwankungen  der  Fall  sein,  denen  die  Kraft  der  Miiskelo 
in  einem  und  demselben  hidividuum  unterliegt.  Man  wird  in  der  That 
z.  B.  nicht  leicht  der  Meinung  Glauben  schenken,  daCs  es  zwei  ge- 
sunde Menschen  geben  könne,  zwischen  deren  Bicipites  brachii  ein  ebenso 
bedeutender  Unterschied  der  Kräfte  herrscht  als  zwischen  dem  Bicq» 
des  einen  und  seinem  Platysma  myoides  oder  seinen  Ohrmuskein. 

Und  nun  verdoppeln  sich  unsere  Zweifel,  indem  wir  uns  des  selt- 
samen Ufflstandes  erinnern,  der  aus  der  Tabelle  S.  705  erhellt,  daß 
nämlich  der  Semimembranosus  vom  Oberschenkel  des  Frosches ,  trotz 
seinem  gleichen  Gewichte  bei  gleicher  Länge,  einen  so  bedeutend  vid 
stärkeren  Strom  entwickelt,  als  der  Adductor  magnus  ebendaher.  Kana 
scheint  es  denkbar,  dafs  dies  auf  etwas  anderem  beruhen  könne,  ab 
auf  einem  Unterschiede  zwischen  den  eigenthümlichen  Kräften  der  elek- 
tromotorischen Molekeln  beider  Muskeln«  Umsonst  strebte  ich  anfangs 
danach,  diese  Abweichung  aus  der  verschiedenen  Gestalt  des  Q«ei^ 
Schnittes  beider  Muskeln  abzuleiten,  welche  beim  Semimembranosus  mehr 
unregelmäfsig  polygonal,  beim  Adductor  mehr  langgestreckt  elliptisch  ist 
Ich  brachte  keine  merkliche  Veränderung  des  Stromes  des  letzteren  Mus- 
kels, keine  Veränderung  von  beständigem  Zeichen  hervor,  wenn  ich  ihn, 
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der  Länge  nach  zusammengefaltet»  auf  die  Bäusche  legte,  und,  nachdem 
die  Nadel  eine  feste  Stellung  angenommen,  seinen  Querschnitt,  bei  un- 
verrückter Berührung  mit  dem  entsprechenden  Bausche,  nun  seiner  gan- 
zen Breite  nach  entwickelte,  nun  wieder  zu  halber  Breite  und  doppelter 
Dicke  zusammenrollte. 

Nichtsdestoweniger  sind  alle  diese  Bedenken  nichtig,  jene  Erfah- 
rungen vollgültig,  die  Stromstärke  wächst  mit  dem  Querschnitte  bei 
gleicher  elektromotorischer  Kraft.  Folgender  Versuch  ist  erstens  geeig- 
net, die  beiden  oben  gemachten  Einwürfe  mit  einem  Schlage  von  der 
Hand  zu  weisen.  Wir  lassen  zwei  Muskelmassen  von  verschiedenem 
Querschnitte  einander  am  Multiplicator  entgegenwirken;  aber  anstatt  uns 
dazu  der  S.  708  empfohlenen  Muskeln  zu  bedienen,  werden  auf  der 
einen  Seite  entweder  der  Adductor  magnus  oder  der  Semimembranosus 
Cvv.  aufgelegt,  auf  der  anderen  diese  beiden  Muskeln  auf  einmal, 
livelche  so  zugerichtet  sind,  dafs  sie,  vermöge  ihrer  Bmdegewebeschei- 
den,  völUg  wie  ein  Muskel  zusammenhängen.  Dies  geschieht  leichter, 
indem  man  sie  vom  Kniegelenk  ab,  wo  man  ihre  Sehnen  durchschnitten 
hat,  mit  sammt  dem  Semitendinosus  Cuv.  (Bis-ischio-tibial  Duo. ,  vergl. 
obenS.  497.  5)  lospräparirt;  den  letzteren  Muskel,  der  nur  locker  mit 
jenen  zusammenhängt,  entfernt  man  nachgehends  ohne  Schwierigkeit. 
Auch  bei  dieser  Versuchsweise  nun  findet  man  in  der  grofsen  Mehrzahl 
der  Fälle  das  Uebergewicht  auf  Seiten  der  beiden  Muskeln.  Bei  der 
grofsen  Dicke  derselben  kann  hier  nicht  iuglich  mehr  an  eine  in  dem 
Mafse  schnellere  Vergänglichkeit  des  Stromes  des  einzelnen  Muskels  ge- 
dacht werden,  und  der  Umstand,  dafs  die  vereinigten  Muskeln  die  Oberhand 
•  haben,  gleichviel  welchem  von  beiden  der  eine  ihnen  entgegenwirkende 
gleichnamig  ist,  verbietet  nunmehr,  an  einen  eingeborenen  Unterschied 
der  elektromotorischen  Kräfte  zu  denken. 

Hierbei  zeigt  sich  jedoch  wiederum  durchgehends,  dafs  das  Ueberge- 
wicht auf  Seiten  der  vereinigten  Muskeb  viel  entschiedener  ist,  wenn  ihnen 
der  Adductor  magnus,  als  wenn  ihnen  der  Semimembranosus  entgegen- 
gestellt wird.  Nicht  nur  erscheint  der  Differentialstrom  in  dem  ersteren 
Falle  bei  weitem  gröfser,  sondern,  wenn  es  bei  häufiger  Wiederholung 
des  Versuches  dann  und  wann  begegnet,  dafs  der  einzelne  Muskel  ein- 
mal einen  matten  Sieg  über  die  beiden  vereinigten  davonträgt,  so  trifft 
dies  doch  nur  für  den  Semimembranosus  ein.  Den  höchst  einfachen 
Grund  zu  diesem  Verhalten  habe  ich  endlich  in  Folgendem  gefunden. 
Der  Semimembranosus  ist  zwar,  im  Vergleich  zu  den  übrigen  Ober- 
sehenkelmuskeln des  Frosches  immerhin  den  regehttäfsig  gefaserten  bei- 
zuzählen. Allein  bei  genauerer  Betrachtung  entdeckt  man  doch,  dafs 
diese  Regehnäfsigkeit  auch  hier  noch  eine  sehr  ^ringe  ist,    £s  zeigt 
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sich,  dafs  er,  von  seinem  unteren  bis  nahe  an  sein  oberes  Ende,  fort- 
während neue  Muskelbündel  ansetzt,  so  dafs  in  der  Gegend  seanes 
Kopfes  sein  Querschnitt  ein  viel  beträchtlicherer  ist,  als  in  der  Gegeol 
seines  Schwanzes.  So  kommt  es  denn  auch,  dafs,  obscbon  das  milt- 
lere  Stück  desselben  bei  1*"  Länge  ein  und  dasselbe  Gewicht  mit  dn 
Adductor  magnus  zeigt,  der  Querschnitt  des  Kopfendes  des  Semiraea- 
branosus  viel  bedeutender  ist,  als  der  des  Adductor  magnus,  ^wdchcr  in 
seiner  ganzen  Länge  ziemlich  gleich  dick  erscheint  Da  aber  in  dtt 
Versuchen,  deren  Ergebnifs  die  Tabelle  S.  705  enthält,  stets  der  obere 
Querschnitt  der  Muskeln  aufgelegt  wurde,  so  erklärt  sich  daraus  die 
bedeutende  Uebermacht,  welche  man  auf  Seiten  des  Semimembranons 
wahrnimmt.  Dafs  dies  wurklieh  der  Schlüssel  des  Räthsels  sei,  beweistt 
ganz  unzweifelhaft  die  folgenden  Erfahrungen. 

Erstens  giebt  der  Semimembranosus,  mit  seinem  unteren  Qnersduitt 
aufgelegt,  einen  merklich  schwächeren  Strom,  als  mit  seinem  oheni, 
wie  folgende  Tabelle  im  Mittel  aus  sechs  Versuchen  zeigt,  bei  dcaci 
ich  mich  der  halben  Multiplicatorlänge'  bediente,  zwischm  die  Endn 
des  Multiplicators  aber  noch  eine  InductionsroUe  mit  langem  und  dei- 
nem Drahte  (S.  oben  S.  447)  als  schwächende  Nebenschlielsuiig  eia- 
geschaltet  hatte,  damit  sich  die  Ausschläge  nicht  in  zu  hohen  Breitet 
der  Theilung  bewegten. 

Muskel.                                                  Erster  Anssclilag. 
Adductor  magnus 55* 

o     .        ,  (  Unterer  Querschnitt  ...  56 

Semunembranosus  {  ^,  rT        ,   ..  oc 

\  Oberer   Querschnitt  ...  65 

Obscbon  es  nicht  selten  eintrifit,  dafs  die  Wirkungsgrölse  des  Ad- 
ductor magnus  die  des  Semimembranosus  beim  Auflegen  seines  unteni 
Querschnittes  übersteigt,  während  dies  für  den  oberen  Querschnitt  nie- 
mals der  Fall  ist,  kommt,  wie  man  sieht,  das  Mittel  der  Aussddige 
ßir  den  unteren  Querschnitt  doch  immer  noch  über  dem  iur  den  Ad- 
ductor magnus  zu  liegen.  Man  sollte  meinen,  es  müsse  kleiner  scia, 
und  das  Mittel  der  Ausschläge  iiir  den  oberen  und  für  den  ontereB 
Querschnitt  müsse  ungefähr  übereinstimmen  mit  dem  Werthe  für  de 
Ausschläge  des  Adductor  magnus;  es  ist  dies  eine  Abweichang,  Sb 
ich  zu  deuten  nicht  recht  im  Stande  bin.  Es  ist  jedoch  zu  bedenken, 
dafs  beim  Erzeugen  des  Muskelstromes,  nach  den  Erörterungen  des  ir^ 
rigen  Paragraphen,  auch  der  nicht  unmittelbar  im  Kreise  begrÜfaw 
Strom  des  Muskels  betheiligt  ist,  und  ferner,  dafs  der  Adductor  mae- 
nus,  wegen  seiner  breiten  bandartigen  Gestalt,  am  Querschnitte  schwav 
untadelhaft,  d.  h,  mit  gänzlichem  Ausschlufs  etwa  umgelegte 
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des  Längsschnittes  u.  d.  nu  aufzule^n  ist,  als  der  Semimembraflosus 
von  mehr  gedrängterem  Bau  und  festerer  Beschaffenheit 

Für's  zweite  kann  man  die  beiden  Semimembranosus  eines  und 
desselben  Frosches  einander  entgegenwirken  lassen,  indem  man  den  einen 
mit  dem  oberen,  den  anderen  mit  dem  unteren  Querschnitte  gegen  den 
Zwischenbausch  lehnt.     Stets  hat  der  mit  dem  oberen  Querschnitt  auf- 
ruhende die  Oberhand.     Kehrt  man  beide  Muskeln  um,   so  dafs  der 
erst  mit  seinem  oberen  Querschnitte  berührende  Muskel  nun  mit  seinem 
unteren  berührt  und  umgekehrt,  so  siegt  jetzt  der  Strom  des  anderen 
Muskels,  die  Richtung  des  Differentiaktromes  ist  die  entgegengesetzte 
wie  vorhin.     Oft  verändert  sich  dabei  die  Gröfse   des  Stromes  sehr, 
zum  Zeichen,   dafs   zwischen    den   eigenthündichen   elektromotorischen 
Kräften  beider  Muskeln,  obschon  sie  gleichnamig  und  von  einem  Frosche 
entnommen  sind,  ein  Unterschied  besteht,  den  ich  aber  hier  stets  kleiner 
gefunden  habe,   als  denjenigen,   der  durch  den  Unterschied  der  Gröfse 
des  Querschnittes  beider  Enden  bedingt  wird. 

Drittens  läfst  sich  derselbe  Versuch  sogar  mit  allem  Vortheil  an 
der  oberen  und  unteren  Hälfte  eines  und  desselben  Semimembrano- 
sus wiederholen.  Stets  hat  die  obere  Hälfte  das  Uebergewicht,  s6gar 
dann,  wenn  die  Bedingungen  dafiir  möglichst  ungünstig  eingerichtet 
werden,  wenn  man  nämlich  an  der  unteren  Hälfte  den  oberen  Quer- 
schnitt, an  der  oberen  Hälfte  den  unteren  Querschnitt  auflegt 

Viertens  läfst  sich  der  letzte  Versuch  noch  dahin  abändern, 
dafs  man  den  Semimembranosus  unzertheilt  auf  eine  Stelle  der  drei- 
eckigen Glasplatte  (S.  oben  S.  708)  von  passender  Breite  lagert,  und 
an  seinen  oberen  wie  an  seinen  unteren  künstlichen  Querschnitt'  einen 
]er  Bäusche  hinanschiebt.  Der  obere  gröfsere  Querschnitt  hat  alsdann 
lie  Oberhand  über  den  unteren  kleineren,  der  Muskel  ist  in  der  ab- 
iteigenden  Richtung  von  einem  schwachen  Strome  durchflössen. 

Aus  diesen  Thatsachen  geht  mit  Gewifsheit  hervor,  dafs,  bei  glei- 
:her  elektromotorischer  Kraft  ihrer  Molekeln,  ein  Muskel  von  gröfserem 
Querschnitt  stärker  wirkt,  als  ein  solcher  von  kleinerem.  Wie  man 
Jeht,  hat  der  Kunstgriff  dieser  Untersuchung  vorzugsweise  darin  be- 
tanden,  dieselbe  schliefslich  hinauszufuhren  auf  die  Benutzung  gleich- 
amiger  Muskeln  desselben  Frosches  von  verschiedenem  Querschnitte 
I  den  verschiedenen  Punkten  ihrer  Länge,  wodurch  die  Unsicherheit 
erbannt  wurde,  welche  anfangs  über  unseren  Ergebnissen  aus  dem  Grunde 
rhwebte,  weil  wir  nicht  wufsten,  ob  die  wahrgenommenen  Unter- 
:hiede  nicht  von  Verschiedenheiten  der  elektromotorischen  Kräfte  sd- 
er  herrührten;  eine  Unsicherheit,  an  welcher  die  Versuche  über  den 
inüafs  der  Länge  des  Muskels  auf  die  Stromstärke  eben  deshalb  nie 
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litten,  weil  bei  deoseU>eo  von  vom  herein  die  Erforschung  auf  Miiskeh 
gleichen  Namens  von  beiden  Seiten  eines  und  desselben  Thieres  ge< 
richtet  war. 

Gegen  eine  Art,  über  den  Einflnfs  der  Grölse  des  Querschnittes 
auf  die  Stromstärke  zu  untersuchen,  die  auf  den  ersten  Bück  sehr  ein- 
leuchtend scheint,  aber,  soviel  ich  sehe,  nur  zu  trügerischen  Ergebnissen 
fuhrt,  mufs  ich  hier  noch  zuletzt  warnen.  Sie  besteht  darin,  einen  Muskd 
aufzulegen,  die  beständige  Ablenkung  abzuwarten  und  nun  einen,  zwei 
oder  mehr  Muskeln  in  gleicher  Weise  hinzuzufiigen,  um  dabei  aus  des 
Erscheinen  und  dem  Sinne  einer  Nadelbewegung  zu  ermessen,  ob  £e 
Stromstärke  vergröfsert,  verkleinert  oder  sich  gleich  geblieben  seL 
Ebenso  kann  man  die  Muskeln  wieder  hinwegnehmen,  und  abeimak 
die  Störung  beobachten,  die  dadurch  in  dem  Gleichgewichte  derNadd 
bewirkt  worden  ist.  Bei  diesem  Verfahren  kommt  man,  gleichviel  ob 
man  mit  Compensation  arbeite  oder  nicht,  zu  keinem  Ergebnisse.  Bald 
nämlich  erfolgt  beim  Hinzutragen  eines  neuen  Muskels  ein  positiver 
Ausschlag,  wie  es  dem  Obigen  nach  stets  der  Fall  sein  sollte,  baU 
bleibt  die  Nadel  unbewegt,  bald  endlich  sieht  man  sie  nach  dem  Null- 
punkte zurückweichen,  ja  durch  denselben  hindnrchschlagen.  Nicht 
besser  ist  es  beim  Entfernen  eines  Muskels;  ja  häufig  sieht  man  Stron- 
zunahme  in  Folge  des  Abhebens  desselben  Muskels,  bei  dessen  Hinzu- 
fügen von  wenigen  Minuten  gleichfalls  Zunahme  des  Stromes  sich  kund- 
gegeben hatte. 

Ich  mufs  bekennen,  dafs  ich  nicht  mit  völliger  Bestimmtheit  zu 
sagen  weifs,  woher  die  Unsicherheit  bei  dieser  Versuchsweise  rühre. 
Ich  halte  es  für  das  wahrscheinlichste,  dafs  sie  auf  nichts  beruhe,  ab 
auf  der  ungleichmäfsigen  Behandlung,  welche  die  Muskeln  dabei  in  mehr- 
facher Beziehung  erfahren.  Namentlich  ist  dies  hinsichtlich  des  kunst- 
lichen Querschnittes  an  denselben  der  Fall,  auf  dessen  Zustand  bei  der 
Hervorbringung  des  Muskelstromes  viel  anzukommen  scheint.  Hat  man 
den  einen  Muskel  von  zweien  gleichnamigen  und  gleichzeitig  zugerich- 
teten desselben  Frosches  aufgelegt  und  die  feste  Ablenkung  der  Nadd 
durch  seinen  Strom  abgewartet  und  ftigt  dann  den  anderen  hinzu,  dessen 
Querschnitt  währenddem  der  Luft  ausgesetzt  war,  so  wird  man  selten 
einen  positiven,  häufig  einen  negativen  Ausschlag  erfolgen  sehen.  Bringt 
man  dann  an  diesem  selben  Muskel  einen  neuen  Querschnitt  an,  »o 
erfolgt  fast  immer  ein  positiver  Ausschlag  von  beträchtlicher  Groise. 
Man  kann  sich  dieses,  bis  auf  Weiteres,  wenigstens  so  vorstellen,  da& 
eine  Schicht  des  künstlichen  Querschnittes  durch  Absterben  schnell  ihre 
elektromotorischen  Eigenschaften  einbübt,  und  nun  die  Wirksamkeit  des 
Erregers   erstlich   als   eingeschalteter   Widerstand»  zweitens   aber  di* 
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durch  beeinträchtigt,    daf»   sie  die    wirksame  Ausdehnung  desselben 
verkürzt 

Noch  viel  anregelmäfsiger,  als  bei  Anwendung  des  künstlichen 
Querschnittes  stellt  sich  das  Ergebnifs  derselben  Versochsweise,  mit  na- 
türlichem Querschnitte  ins  Werk  gesetzt,  heraus.  Ueberbrückt  man  die 
Lücke  zwischen  den  Bäuschen  mit  einem  Gastroknemius  oder  einem 
Unterschenkelstreeker,  wartet  eine  feste  Stellung  der  Nadel  ab  und  iiigt 
einen  zweiten  Muskel  gleicher  Art  hinzu,  so  ist  fast  das  gewöhnlichere, 
dafs  ein  Rückschwung  der  Nadel  erfolgt.  Meistens  jedoch  erhält  man, 
wenn  man  den  zweiten  Muskel,  nachdem  er  einige  Zeit  aufgelegen  hat, 
wieder  entfernt,  abermals  eine  negative  Nadelbewegung.  Dies  erklärt 
sich  vollständig  aus  einem  besonderen  Verhalten  des  Stromes  zwi- 
schen Längsschnitt  und  natürlichem  Querschnitte,  wovon  später  noch 
viel  die  Rede  sein  wird,  und  dem  der  Strom  zwischen  Längsschnitt 
und  künstlichem  Querschnitte  nicht  oder  doch  nur  in  unvergleichlich  ge- 
ringerem Mafse  unterworfen  ist.  Es  kommt  nämlich  unter  gewissen 
Bedingungen  vor,  dafs  derselbe  beim  ersten  Auflegen  nur  mit  einem 
kleinen  Theile  seiner  Kraft  erscheint,  sich  aber  durch  längeres  Aufliegen 
sowohl  als  durch  öfteres  Auflegen  zu  seiner  gehörigen  Stärke  entwickelt. ' 
Ist  nun  das  Thier,  dem  der  Muskel  entnommen  war,  jenen  Bedingungen 
ausgesetzt  gewesen,  so  ist  deutlich,  dafs  Hinzufügen  eines  neuen  Mus- 
kels dadurch  Verminderung  der  Stromstärke  hervorbringen  kann,  dafs 
derselbe  weniger  kräftig  als  Erreger,  denn  als  Nebenschliefsung  wirkt. 
Hat  aber  der  Muskel  einige  Zeit  in  der  Kette  zugebracht,  so  kann  sich 
sein  Strom  entwickelt  haben,  und  man  nimmt  alsdann  beim  Abheben 
abermals  Stromvernünderung  wahr.  Fügt  man  ihn  jetzt  zum  zweiten 
Male  hinzu,  so  sieht  man  daher  meistens  Verstärkung  des  Stromes  er- 
folgen. Derselbe  Vorgang  drängt  sich  manchmal  in  den  Augenblick 
des  ersten  Hinzufügens  des  Muskels  in  der  Art  zusammen,  dafs  man 
die  Nadel,  nachdem  sie  einen  Rückschwung  im  Sinne  der  Ladungen 
angetreten  hat,  rasch  umkehren  und  einen  bei  weitem  beträchtlicheren 
Ausschlag  in  der  entgegengesetzten,  positiven  Richtung  vollführen  sieht. 

(in)    Erörterung  der  vorigen  Ergebnisse. 

Das  Ergebnifs  unserer  Untersuchung  ist  nunmehr  folgendes.  Die 
Stärke  des  Muskelstromes  ist  von  der  Länge  des  Muskels  auf  die  näm- 
liche Weise  abhängig,  wie  die  Stärke  des  Stromes  einer  Säule  von  der 
Länge  dieser  Säule  bei  gegebener  Dicke  ihrer  Glieder,  also  von  der 
Anzahl   ihrer  Glieder,   d.   h.,   es  giebt  sich    durch  Verläpgerung    des 

>   S.  unten,  Kap.  VlIL  §.  ii. 
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Muskels  Stromvermebruag  kund,  sobald  der  aufserwesentliche  \^ida- 
stand  nicht  gegen  den  des  Muskels  verschwindet.  Anders  ist  es  aA 
dem  Querschnitte  des  Muskels.  Hier  hat  die  Uebereinstimmung  Bit 
der  Säule  ein  Ende.  Denn  während  die  Stärke  des  Stromes  derseUMB 
von  dem  Querschnitte  ihrer  Glieder  unabhängig  ist,  sobald  ihr  Wider- 
stand gegen  den  aufserwesentlichen  verschwindet,  wächst  die  Staib 
des  Muskelstromes  selbst  unter  diesen  Umständen  fort  mit  dem  Quer- 
schnitte des  thierischen  Erregers.  Dies  ist,  wie  eine  viel  spatere  Folge 
lehren  wird,  eine  Thatsache  von  beträchtlicher  Wichtigkeit.  Wom 
wir  die  Bewegungserscheinungen  des  Muskelstromes  werden  keimen  g^ 
lernt  haben  (S.  oben  S.  681),  wird  sich  uns  eine  Aussicht  eroffiici, 
das  Gesetz  des  Muskelstromes,  freilich  unter  Zuziehung  mehrerer  sdr 
gewagter  Voraussetzungen,  allein  durch  eine  dipolare  Anordnung  u- 
gleichartiger  Gebilde  im  Innern  der  einfachen  Bündel,  statt  durch  ciie 
peripolare  (S.  oben  S.  682),  zu  erklären.  Durch  jenes  Ergebnils  aber 
wird  diese  neue  Vorstellungsweise  offenbar  unmöglich  gemacht,  uad 
der  Wettstreit  zwischen  beiden  Annahmen  zu  Gunsten  der  letzterea 
entschieden,  die  deshalb  auch,  in  unserer  Darstellung,  den  Vortritt  er- 
halten hat. 

Sehen  wir  jetzt  zu,  wie  weit  es  uns  gelingen  möge,  von  Seila 
der  oben  entwickelten  Theorie  des  Muskelstromes  in  das  Verstandmb 
der  neugewonnenen  Ergebnisse  einzudringen.  Dies  gelingt  leider  nor 
in  sehr  unvollkommener  Weise.  Betrachten  wir  vor  Allem,  was  wir 
(Tir  diese  Stelle  aufgespart  haben,  etwas  genauer, '  wie  bei  Voraussetzung 
der  in  Fig.  72.  Taf.  VI.  Fig.  73.  Taf.  V.  dargestellten  Anordnung  der 
Strom  zwischen  Längs-  und  Querschnitt,  dessen  wir  uns  hier  bedientet, 
zu  Stande  kommt.  Denken  wir  uns  einen  Bogen  von  beständigen 
Widerstände  an  Längs-  und  Querschnitt  dieser  Anordnung  angelegt,  so 
müfste,  wenn  wir  die  dadurch  bewirkte  Verzerrung  der  isoäektrischen 
Curven  aufser  Acht  lassen,  folgendes  der  Fall  sein.  Stehen  beide  Pub- 
punkte  des  Bogens  auf  den  Grenzen  a,  b,  Cy  d  zwischen  den  Höfen  zweier 
Molekeln  auf  (S.  Fig.  73  u.  oben  S.  687),  so  könnte  kein  Strom  sUtt- 
finden.  Ist  die  Stellung  der  Fufspunkte  eine  beliebige  andere,  so  würde 
stets  ein  Strom  kreisen  vom  Längsschnitte  zum  Querschnitte  in  den 
Bogen.  Dieser  Strom  wird  seinen  obem  Grenzwerth  dann  erreieben,  wen 
jeder  der  beiden  Fufspunkte  über  der  Mitte  der  Seite  des  Hofes  eiaer 
Molekel,  z.  B.  in  a,  /9,  sich  befindet.  Bezeichnet  man  mit  X  die  Lange 
dieser  Seite,  und  ertheilt  man  dem  Bogen  die  beständige  Spannweite 
nXy  so  müfste  die  Curve  der  Stromstärken  in  demselben  bei  seinen 
Verschieben  über  die  Grenze  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  foigfidi 
eine  zwischen  der  Abscissenaxe  und  einem  regelndtfsig  wiederkchreodeB 
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oberen  Gretizwerthe  anf-  mid  niederschwankende  wellenförmige  Gestalt 
besitzen.  Diese  Gestalt  würde  übrigens  in  jeder  Beziehung  von  den 
Mafsen  des  Muskels  völlig  unabhängig  sein.  Sie  würde  im  Wesent- 
lichen dieselbe  bleiben,  wenn  man  den  Fufspunkten  des  Bogens,  statt 
sie  unendlich  schmal  zu  wählen,  eine  endliche,  aber  gegen  die  des 
Hofes  einer  Molekel  immer  noch  kleine  Ausdehnung  ertheilte,  nur  dafs 
sie  alsdann  in  den  Punkten,  wo  sie  früher  bis  zur  Abscissenaxe  her«* 
abstieg,  nur  noch  bis  zu  einem  bestimmten  unteren  Grenzwerthe  sin- 
ken würde. 

Durch  diese  Betrachtungen  ist  jedoch  sichtlich  ebensowenig  das 
Rechte  getroffen,  wie  (tir  den  Strom  zwischen  Punkten  nur  einer  Fla- 
chenbegrenznng  durch  die  ähnliche,  die  wir  oben  S.  645  anstellten. 
Vergl.  Fig.  66.  Taf.  V.)  Am  Muskel  zwar  kann  nicht  erwartet  wer- 
ben, dafs  man  einen  Einflufs  der  Stellung  der  FuCspunkte  des  Bogens 
n  Bezug  auf  die  einzelnen  erregenden  Glieder  wahrnehme,  da  die  Mafse 
lerselben,  wenn  sie  am  Längsschnitte  überhaupt  unterschieden  werden 
lürfen,  unbedingt  verschwindend  gegen  die  Ausdehnung  der  Fufspunkte 
les  Bogens  zu  denken  sind.  Allein  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des 
Stromes  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  von  der  Spannweite  des 
logens,  wie  auch  von  den  Mafsen  des  Muskels,  die  sich  hier  kund 
jebt,  würde  auf  dem  angedeuteten  Wege  ganz  unerklärt  bleiben, 
feberdies  zeigt  der  Strom  zwischen  Längs-  und  Querschnitt  an  dem 
chema  nach  der  Molecularhjpothese  (S.  oben  S.  672.  Fig.  74.  75. 
af.  VI.)  von  jener  wellenförmigen  seiner  Curve  zugeschriebenen  Ge- 
;alt  erst  unter  besonderen  Bedingungen  der  Entfernung  der  einzelnen 
[olekeln  von  einander  und  der  Annäherung  der  Ableitungsplatten  an 
ieseiben  eine  Spur  (Vergl.  oben  S.  645);  im  Allgemeinen  erscheint 
lese  Curve,  obschon  ein  näheres  Gesetz  derselben  durch  den  Versuch 
cht  bestinunt  werden  kann,  als  eine  in  stetiger  Höhe  schwebende. 

Es  ist  klar,  die  Abweichung,  welche  hier  zwischen  dem  Ergebnisse 
üT  Betrachtung  und  dem  der  Erfahrung  beim  .ersten  Blicke  obwaltet, 
iraht  abermals  auf  dem  Umstände,  dafs  wir  unterlassen  haben,  die 
sränderung  der  Vertheilung  der  Elektricität  zu  berücksichtigen,  welche 
B  nothwendige  Folge  des  Hinzutragens  des  Bogens  zur  Vorrichtung 
in  mufs.  Diese  Veränderung  jedoch  von  vorn  herein  zu  beurtheUen, 
,  beim  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse,  unmöglich.  Wir  sind, 
e  schon  bei  mancher  früheren  Gelegenheit,  gezwungen,  uns  einfach  an 
Q  Grundsatz  der  Deckung  der  Ströme  zu  halten.  Mit  Hülfe  dieses 
kennen  wir  (Vergl.  den  vorigen  Paragraphen  unter  7.),  dafs,  durch 
5  Anlegen  selber  des  Bogens,  ein  Gesammtstrom  in  der  Anordnung 
m  Längs-  zum  Querschnitt  gesetzt  ist,  weil  nämlich,  durch  den  Bo- 
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gen,  alle  Dach  seiner  Seite  geriehteten  Strömmigsror^ge  der  Mok« 
kein  ein  Uebergewicht  erhalten  über  die  nach  der  entgegengesetzten  Rich- 
tnng  kreisenden.  Von  diesem  Strome  nimmt  ein  Theil  seinen  Weg 
durch  den  ibn  erzeugenden  Bogen  selber,  und  man  kann  sich,  der  oben 
S.  657  eingefiihrten,  allerdings  äafserst  rohen  Vorstellungsweise  gemäb, 
schlechthin  denken,  dafs  sich  dieser  Theil  im  Bogen  zu  demjenigen 
Stromantheil  hinzußigt,  der,  sowie  die  Ausdehnung  der  FoTspunkte 
nicht  gegen  die  des  Hofes  der  elektromotorischen  Molekeln  verschwin- 
det, und  nicht  zugleich  jene  die  Stellungen  a,  by  c^  d  Fig.  73,  oder 
die  entsprechenden  an  einer  zahlreicheren  Anordnung  inne  haben,  nnte r 
allen  Umständen  selbst  dann  schon  im  Bogen  kreisen  mtifste,  wenn 
dieser  nicht,  durch  seine  blofse  Gegenwart,  einen  Gesammtstrom  in 
dem  Muskel  setzte. 

Bleiben  wir  bei  der  Betrachtung  des  Stromarmes  stehen,  den  der 
Bogen  von  dem  selbsterzeugten  Gesammtstrom  an  einer  nur  nach  zwei 
Richtungen  ausgedehnten  peripolaren  Anordnung  ungleichartiger  Gebilde, 
gleich  der  in  Fig.  72  —  75  ableitet,  wenn  er  mit  seinen  beiden  Fufs« 
punkten  an  die  Mitte  des  Längsschnittes  und  an  diejenige  des  Qaer- 
Schnittes  dieser  Anordnung  angelegt  ist  Es  ist  die  Frage,  was  der 
Fall  sein  wird,  wenn  entweder  an  die  eine  oder  an  die  andere  ditsa 
Begrenzungen  noch  eine  Reihe  wirksamer  Glieder  oder  peripolai^^Iektro- 
motorischer  Molekeln,  hinzugefugt  wird.  Es  scheint,  als  müfste  fol« 
gendes  geschehen.  Wäre  der  Bogen  nicht  vorhanden,  so  würde  das 
d3niamische  Gleichgewicht  der  Elektricität  ungestört  bleiben  sowohl  in 
den  Höfen  der  Molekeln  der  neu  hinzugeßigten  Gliederreihe,  als  auch 
in  denjenigen  der  Molekeln  der  äufsersten  Gliederreihe  der  Begrenzung, 
an  welche  die  neue  Gliederreihe  angefiigt  wird,  und  somit  in  der  gan« 
zen  übrigen  Anordnung.  Nach  den  Spannungsprineipien  liegt  dies  auf 
der  Hand;  nach  dem  Grundsatze  der  Deckung  der  Ströme  erklart  es 
sich  folgendermafsen  (Vergl.  oben  S.  649).  In  der  Berührungsfläche 
der  neuen  Giiederreihe  bekämpfen  einander  zwei  Strömungsvorgänge, 
der  eine  herrührend  allein  von  dieser  Reihe,  der  andere  von  sämmtlichen 
schon  vorher  vorhandenen  Reihen.  Allein  obschon  dieser  von  einer 
so  sehr  viel  gröfseren  Gliederanzahl  ausgeht,  halten  sich,  in  jener  Be- 
rührungsfläche, die  beiden  Strömungsvorgänge  doch  das  Gleichgewicht« 
weil  der  eine  zur  Bahn  nur  die  neue  Gliederreihe,  der  andere  dagegen 
die  sämmtlichen  schon  vorhandenen  Reihen  von  Gliedern  hat  So  gleicht 
der  Unterschied  der  Widerstände  in  diesem  Falle  vollkommen  doi  Un« 
terschied  der  elektromotorischen  Krä(\e  aus.  Tragen  wir  jetzt  aber  den 
Bogen  hinzu,  so  ändert  sich  das  Verhalten.  Wir  verstärken  den  Strom 
der  neuen  Gliederreihe,  der  nach  der  Seite  des  Bogens  hin  gerichtet 
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g;  ist,  während  derjenige  der  ursprünglich  vorhandenen  Gliederreihen,  der 
^^  in  entgegengesetzter  Richtong  kreist,  eine  solche  Verstärkung  nicht,  oder 
A^  in  ungleich  geringerem  Mafse  erfahrt.  Man  sieht  also,  dafs  der  dem 
2^  Bogen  folgende  Theil  des  durch  denselben  im  Muskel  gesetzten  Stromes 
^  um  so  stärker  ausfallen  mufs,  je  mehr  Gliederreihen  wir  hinzufiigen, 
^f  und  zugleich  scheint  sich  aus  dieser  Herleitung  eine  Bestimmung  dafür 
zu  ergeben,  wie  das  Wachsen  dieses  Stromantheiles  mit  dem  Wachsen 
des  Muskels  beschaffen  sein  müsse.  Wenn  nämlich,  bei  gegebener  Be- 
schaffenheit des  Bogens,  der  Widerstand  des  Muskels  so  gering  ge« 
worden  ist,  dafs,  durch  das  Hinzutragen  des  Bogens,  nichts  merkliches 
mehr  zu  seiner  Leitungsrähigkeit  hinzugefügt  wird,  alsdann  scheint  es 
gleichgültig  sein  zu  müssen,  ob  noch  neue  Gliederreihen  der  Anordnung 
angefugt  werden  oder  nicht.  Die  Grenze  des  Stromes  bei  stetig  wach* 
sendem  Muskel  wird  abo,  so  lange  der  Widerstand  des  Bogens  nicht 
unendlich  klein  ist,  eine  endliche  und  die  Reihe  der  Zuwachse  desselben 
für  gleiche  Zuwachse  des  Muskels  folglich  eine  convergirende  sein. '  Dies 
Alles  wird,  wie  bemerkt,  in  gleicher  Weise  der  FaU  sein  müssen,  gleich- 
viel, ob  die  neuen  Gliederreihen  am  Längsschnitt  oder  ob  sie  am  Quer- 
schnitte der  hur  nach  zwei  Richtungen  ausgedehnten  Anordnung  hinzu- 
gefügt werden. 


1' 


^  ^  Es  liegt  mir  ob,  hier  einen  Irrtham  zu  bezeichnen,  in  den  ich  in  meinem 

^  » vorhufigen   Abrifs «   in  Ansehung    dieses   schwierigen  Punktes   verfallen  bin.     A. 

^u  a.  0.  S.  18.  §.  48  heifst  es:    »Jetzt  erklären  sich   ungezwungen  mehrere  nach  der 

^  »ersten  Annahme,  wonach    der  Muskel  mit  dem  einfachen  am  Mantel  verzinkten 

»Kupfercy linder  verglichen  wurde,  nicht  leicht  zu  deutende  Besonderheiten.    Aus 
-  >(46)«  —  vergl.  oben  S.  690.  Anm.  —  «folgt,  dafs  die  ganze  übrige  Masse  eines 

*■  »Muskels  in  Rucksicht  des  indifferenten  leitenden  Bogens,  in  welchen  die   ström- 

::  »prüfende  Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  für  jedes  in  Gedanken  festgehaltene  Primi- 

^  •  tiv-Muskelbündel  Nebenleitung  bilde.     Dann  aber  ist  es  nach  den  OnM'schen  Grund- 

» Sätzen   klar,   dafs   sich  eine   Gröfse    des  Muskels    denken   läfst,    bei   welcher  der 
»Leitnngswiderstand  dieser  Nebenschliefsung  gegen   den  des  indifferenten  leitenden 
^  »Bogens  dergestalt  verschwinden  würde,  dals  die  Intensität  des  in  letzterem  gegen* 

^  »wärtlgen  Stromarmes  ■«  0  würde.    Dies  ist  die  Deutung  des  von  Matteucgi  richtig 

\\  »angemerkten  Umstandes,    dafs    die  Intensität    des   Stromes  mit  dem  Gewicht  an 

.  »Muskelfleisch,  wovon  er  ausgeht,  keineswegs  in  geradem  Verhältnisse  wächst.  L'In- 

»stitut  No.  426.«    Dies  ist  nun  in  den  Thatsachen  sowohl,  als  den  Schlüssen,  nach 
dem  oben  Gesagten  zu  berichtigen;  was   die  letzteren   betrifft,  so  hatte  ich  nicht 
^  berücksichtigt,  dafs  jedes  neu  hinzukonunende  Bündel,  wie  es  allerdings  eine  schwa- 

lb chende  Nebenschliefsung  in  Bezug  auf  den  Multiplicatordraht  für  den  Strom   der 

bereits  vorhandenen  Bündel  bildet,  doch  zugleich  auch  einen  neuen  Partialstrom 
durch  jenen  sendet,  imd  dafs  daher  die  Incremente  zwar  möglicherweise  eine  con- 
vergirende Reihe  bilden,  niemals  jedoch  negativ  werden,  nie  sich  in  Decremente  ver- 
wandeln können. 
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Bei  dieser  Aaseinandersetzong  bt,  wie  maii  sieEt,  jedoch  der  Fetter 
begangen,  dafs ,  in  Widersprach  mit  unsem  Versuchsweisen  und  den 
Grundsätzen,  von  welchen  aus  wir  dieselben  entwarfen,  die  absolute 
Spannweite  des  Bogens  als  beständig  angenommen  worden  isL  Lassen 
wir  sie  mit  der  Gröfse  der  Anordnung  wachsen,  so  dafs  vielmehr  die 
relative  Spannweite  beständig  bleibt,  so  scheint  es  in  der  That,  ab 
müsse  sich  noch  das  Verhäitnirs  des  Widerstandes  des  Muskels  zun 
Widerstände  des  Bogens  in  der  Weise  in  das  Ergebnils  einmiscben, 
dafs  Stromvergröfserung  nur  dann  erfolgt,  wenn  der  aufserwesentlichc 
Widerstand  beträchtlich  gegen  den  wesentlichen  gewählt  wird.  Lassen 
wir  aber  den  Querschnitt  des  Muskels  wachsen,  bringen  wir  z.  B.  in 
Fig.  73.  Taf.  VI.  mehrere  den  dargestellten  entsprechende  Lagen  über- 
einander an,  während  die  absolute  Spannweite  beständig  bleibt,  so  nuA 
sichtlich  die  Stromstärke  zunehmen,  so  lange  der  wesentliche  Wide^ 
stand  nicht  gegen  den  aulserwesentlichen  verschwindet. 

Wie  es  aber  komme,  dafs  auch  beim  Entgegensetzen  zweier  Hns- 
keln  von  gleicher  Länge  und  ungleichem  Querschnitte  das  Uebergewicht 
auf  Seiten  des  dickeren  sich  befindet,  oder,  dafs  ein  dickerer  Muskel 
selbst  dann  noch  einen  stärkeren  Strom  giebt,  wenn  sich,  aafser  den 
Muskeln,  ein  so  bedeutender  Widerstand  im  Kreise  befindet,  da(s  man 
annehmen  darf,  der  Widerstand  der  Muskeln  verschwinde  dagegen; 
dies  ist  ein  bisher  ungemein  dunkler  Punkt  in  der  Theorie  der  thie* 
rischen  Erreger.  Es  scheint  unmöglich,  von  diesem  Umstände  eine  aa* 
dere  Deutung  zu  geben,  als  diejenige,  dafs  auch  mit  der  Vergröfserung 
des  Querschnittes,  nicht  blos  der  Länge  des  Muskels,  der  UaterschieJ 
der  Spannungen  wächst,  den  die  Enden  des  an  Längs«  und  Qaerschnät 
angelegten  Bogens  annehmen.  Es  sei  denn,  dafs,  in  unseren  hierauf 
bezüglichen  Versuchen,  bei  welchen  wir  den  Widerstand  des  Mohipfi- 
catorkreises  durch  Einschaltung  eines  feuchten  Fadens  in  der  Absicht 
aufserordentlich  erhöhten,  den  Widerstand  der  Muskeln  dagegen  ver- 
schwinden zu  machen,  dieser  Zweck  noch  nicht  hinlänglich  eiiollt  ge- 
wesen sei,  und  dafs,  bei  Anwendung  der  Methode  der  Compensation 
der  Strom  des  dickeren  Muskels  deshalb  überwiegt,  weil,  wie  dies 
später  noch  ausführlicher  dargelegt  werden  wird,  seine  Mafse  auf  eine 
andere  und  zwar  einflufsreichere  Weise  in  den  Ausdruck  für  seinen 
Strom  eingehen,  als  die  Mafse  seines  dünneren  Widerpartes.  Wie  des 
auch  sei,  ich  mufs  bekennen,  dafs  ich  nicht  im  Stande  bin,  Aufschloß 
über  dieses  Verhalten  zu  geben.  Dies  ist  eine  Aufgabe,  welche,  wie 
man  leicht  sieht,  mit  vielen  vorhergehenden  im  Grunde  dem  Gebiete 
der  Rechnung  anheimrällt,  und  es  kann  zwar  in  manchen  Fallen  unJ 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  thunlich  und  alsdann  sehr  ersprielslick 
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tdn,  der  Anweadang  fieses  mSelitigen  HtUsmittels  der  Zergiederang 
mit  der  blofsen  Ansdiauung  yorzagreifen,  unbillig  aber  wäre,  selbst 
weu  es  an  den  Geist  eines  Newton  gesteUt  würde,  das  Verlangen, 
dab  eil  solches  Durchdringen  auf  allen  Punkten  mit  gleichem  Erfolge 
bis  zur  gleieben  Tiefe  von  statten  gehen  solle.  Nur  das  Eine,  oben 
bereits  Erwähnte  steht  hier  fest,  weil  es  sich  auf  die  wohlbekannten 
und  einiadieD  Gesetze  der  Erreger  von  dipolarem  Bau  gründet,  dafs 
nämlich,  bei  Voraussetzung  dieser  Anordnung,  das  fragliche  Verhalten 
durchaus  unerklärlich  bleibe,  und  da&  deshalb  unter  sonst  gleichschwe- 
benden  Bedingungen,  lieber  einer  solchen  Vorstellungsweise  vom  Bau 
der  thierischen  Erreger  die  Hand  zu  reichen  sei,  welche  zwar  jenes 
Verhalten  zunächst  gleich&lls  unaufgeklärt  lafst,  aber  doch,  bei  dem  jetzi- 
gen Stande  unserer  Kenntnisse,  nicht  die  unbedingte  Unmöglichkeit  des* 
selben  in  sich  schliefst,  sondern  im  Gegentheil  allen  beliebigen  Möglich- 
keiten m  diesem  Punkte  gegenüber  sich  noch  völKg  gleichgültig  verhält. 

Auch  die  sehematischen  Kupferzinkvorrichtungen  lassen  uns  hier 
im  Stich.  In  der  Absiebt,  eine  Versuchsreihe  mit  denselben  anzufangen 
über  den  Einfluis  ihrer  Mafse  auf  die  absolute  Stärke  ihres  Stromes, 
tbeilte  ich  zuerst  den  oben  S.  644  beschriebenen  Porzellantrog  durch 
eine  gefimifste  Holzleiste,  die  ich  auf  den  Boden  und  an  die  kurzen 
tVände  desselben  wasserdicht  festkittete,  der  Länge  nach  in  zwei  gleich 
ireite  Fächer.  Das  eine  dieser  Fächer  wurde  ebenso  der  Quere  nach 
iriedenun  in  zwei  Fächer  getheih,  wovon  eines  (K)  halb  so  lang  war, 
[Is  der  Trog  oder  das  ungetheilt  bleibende  Längenfach  (L)  desselben, 
n  L  setzte  ich  eine  Vorrichtung  gleich  der  oben  S.  643  beschriebenen, 
■"ig.  64.  65.  Taf.  VT  abgebildeten,  welche  aber  nur  aus  acht  erregen- 
[en  Gliedern  bestand.  Die  Abstände  je  zweier  Glieder  von  einander 
■raren  doppelt  so  grofs,  als  der  Abstand  der  beiden  äufsersten  Glieder 
an  der  kurzen  Wand  des  Troges.  Eine  ähnliche  Vorrichtung  von 
ier  Gliedern,  welche  genau  der  einen  Hälfte  der  ersteren  entsprach, 
rurde  in  K  gesetzt  Femer  hatte  ich  vier,  25"*  breite,  30"^  hoch 
lit  FUefspapter  bekleidete  Piatinplatten ,  welche  in  vier  Holzklemmen 
ngespannt  waren,  und  sich,  in  Brunnenwasser  beliebig  unter  einander 
srbanden,  hinreichend  gleichartig  verhielten.  Der  Trog  selber  wurde 
3"^  hoch»  also  bis  an  den  Rand  der  Eleroeote  (S.  oben  S.  644),  mit 
ruanenwasser  gefiillt. 

Die  beiden  ungleich  langen  Erregerreihen  sollten,  auf  die  einfach- 
en Bedingungen  zurückgeflihrt,  zwei  ungleich  lange  Muskeln  vor- 
ellen.  Ich  erwartete,  dafs,  wenn  ich  an  jeder  von  diesen  Vorrich- 
Dgen  eine  Ableitungsplatte  in  den  Zwischenraum  zwischen  dem 
ilsersten  Gliede  und  der  Seitenwand  des  Troges  oder  Faches,  und 
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eine,  andere  vor  die  Mitte  der  Ebregerreihe  aufstellen  wfirde,  ich  wegen 
des  verscbwbdendcn  Widerstandes  des  metallischen  Bogens  eine  ziem- 
lich gleich  starke  Wirkung  würde  erfolgen  sehen.  Ich  hoffte  weiter, 
dafs,  wenn  ich  jetzt  die  beiden,  vor  der  Mitte  jeder  Reihe  befindlichen 
Platten  mit  einander,  hingegen  die  beiden  in  den  Endlücken  befiodüchcn 
mit  dem  Multiplicator  verbände,  so  dafs  sich  die  Ströme  beider  Vor> 
richtangen,  dem  Verfahren  der  Compensation  gemäfs,  in  dem  Kreise  be- 
kämpften, die  längere  Erregerreihe  über  die  kürzere,  gleichwie  ein  län- 
gerer Muskel  über  einen  kürzeren,  die  Oberhand  haben  würde. 

Allein  ich  fand  mich  in  meinen  Erwartungen  getäuscht.  Der  erste 
Versuch  zwar  gab  ein  ziemlich  befriedigendes  Ergebnifs,  nur  dafs  & 
Ausschläge  der  kürzeren  Vorrichtung  die  der  längeren  im  Mittel  un 
eine' gewisse  Gröfse  übertrafen,  was  jedoch  mit  Fug  noch  auf  allerid 
Zufälligkeiten  geschoben  werden  konnte.  Ab  ich  aber  die  zweite  Ab- 
ordnung  ins  Werk  setzte,  zeigte  sich,  dafs  hier  von  keinen  ZofalEg- 
keiten  die  Rede  war.  Die  kürzere  Vorrichtung  nämlich  hatte  stets  und 
unzweifelhaft  das  Uebergewicht. 

Ich  darf,  bei  der  Sorgfalt,  mit  der  ich  den  Versuch  anstellte,  ui^ 
der  grofsen  Entschiedenheit  seines  Erfolges,  nicht  annehmen,  dafs  \m 
eine  Täuschung  durch  irgend  welche  Umstände  obgewaltet  habe.  Ab 
meisten  drohte  begreiflich  mit  einer  solchen  die  doppelte  PolartsatiM 
an  den  Erregern  selbst  und  an  den  Ableitungsplatten.  Den  Einfloß 
derselben  suchte  ich  foigendermafsen  unschädlich  zu  machen.  Bei  des 
Versuch  ohne  Compensation  wurden  die  Erreger  in  den  feuchten  LeiUr 
versenkt,  die  Ableitungsplatten  unverbunden  gehörigen  Ortes  anfgestelt 
und  nach  einer  bestimmten  Zeit  vom  Eintauchen  der  Erreger  an  durcb 
SchlieGsen  in  Quecksilber  mit  dem  Multiplicator  verknüpft.  Bei  An- 
wendung der  Compensation  tauchte  ich  die  Erreger,  so  gut  sich  dies 
thun  liefs,  gleichzeitig  ein,  ordnete  die  Ableitungsplatten  an,  und  1m6 
eine  etwas  längere  Zeit  verstreichen,  als  beim  ersten  Versuche,  daniK 
nämlich  die  Polarisation  sich  bereits  ihrer  festen  Grenze  mÖgUchsl  ge- 
nähert haben,  und  dadurch  der  Einfiufs  des  ungleichzeitigen  Eintanchois 
verwischt  sein  möchte.  Es  scheint  demnach  gewifs  zu  sein,  dafs  in 
diesem  Punkte  keine  Uebereinstimmung  mehr  zwischen  den  thierischai 
Erregem  und  unseren  schematischen  Vorrichtungen  herrscht.  Ans  dic^ 
sem  Grunde  habe  ich  es,  bei  der  ungemeinen  Schwierigkeit  und  Miä- 
seligkeit  dieser  zarten  Versuche,  auch  nicht  fiir  gerathen  gehalten»  vtr* 
wickeitere  Anordnungen  der  Art  auf  die  Abhängigkeit  der  Starke  ikes 
Stromes  von  ihren  Mafsen  zu  untersuchen.  Woher  jene  Abweiehuae 
komme,  weifs  ich  nicht  zu  sagen;  es  ist,  hinsichtlich  derselben,  jedock 
nicht  zu  übersehen,  von  welcher  Bedeutung  hier  der  Unterschied  der 
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Leitungsiähigkeit  der  metallischen  und  der  tHieriscben  Erreger,  und  die 
an  den  ersteren  auftretenden  Ladungserscheinnngen  sein  können. 

Die  grofse  Unsicherheit,  die  sich  nach  dem  Allen,  wie  man  wahrzu- 
nehmen Gelegenheit  gehabt  hat,  auf  diesem  Gebiete  von  Untersuchungen 
kundgiebt,   ist  schliefslich   Ursache,  dafs  folgende  Bemerkung,   welche 
sonst  von  grofsem  Werthe  sein  würde,   viel  von  ihrem  Gewichte  ein- 
büfst    Man  sollte  nämlich  meinen,  dafs  aus  der  Art  der  Abhängigkeit, 
welche  die  Stromstärke  von   der  Länge   des  Muskels  zeigt,'  gewisser- 
mafsen  ein  Beweis  geschöpft  werden  könnte  für  das  Stattfinden   einer 
solchen  Anordnung  peripolar-elektromotorischer  Gebilde  im  Inneren  der 
thierischen  Erreger,  bei  welchen   das  positive  Kettenglied  am   Längs- 
schnitte nicht  ununterbrochen  herrscht,  sondern  entweder  mit  dem  ne- 
gativen abwechselt,  oder  gar  von  Lücken,  welche  mit  dem  unwirksamen 
Leiter  ausgefüllt  sind,  völlig  durchbrochen  wird  (S.  oben  S.  676.  677). 
Es  scheint  nämlich,  als  könne  anders  nicht  mit  der  Zunahme  der  Länge 
des  Muskels  eine  Zunahme  des  Unterschiedes  der  Spannungen  stattfin- 
den, welche  die  Enden  des  an  Längs-  und  Querschnitt  angelegten  Bo- 
gens  annehmen.     So    unschätzbar  nun  auch   eine  solche  thatsächliche 
Entscheidung  uns  erscheinen  dürfte  zwischen  den  beiden  grofsen  Klassen 
peripolar-elektromotorischer  Anordnungen,  welche  man,  wie  man  sich 
von  der  angeführten  Stelle  her  erinnert,  bisher  noch  mit  gleichem  Rechte 
in  den  thierischen  Erregern  voraussetzen  kann,  so  ist  es  uns  doch  nicht 
gestattet,  in  der  gemachten  Andeutung  etwas  mehr  zu  sehen  als  einen 
Wink,  wie  vielleicht  einmal,  bei  ungleich  weiter  vorgeschrittenem  Stande 
unserer  Kenntnisse,  eine  solche  Entscheidung  gewonnen  werden  könnte. 
Es  bietet  dieser  Weg  gegen  den  S.  676  angezeigten  wenigstens   den 
erheblichen  Vortheil  dar,   dafs,   während  sich  dort  dem  Versuche  er- 
wähntermafsen    wohl   stets    unüberwindliche  Hindemisse  in   den  Weg 
stellen  werden,   hier  im  Gegentheil  die  Frage  nach  dem  Thatbestande 
bereits  durch  Erfahrungen  erledigt  ist,  über  deren  Gültigkeit  kein  Zwei- 
fel aufkommen  kann. 

5.     Von  der  Anwendbarkeit  der  Methode  der  Compensation  zur 
Biiminirang  von  Widerstandsveränderungen  in  thierisch  -  elektri- 
schen Versuchen. 

Wir  werden  einem  Bedürfnifs  unserer  nachfolgenden  Untersuchun- 
gen zuvorkommen,  wenn  wir  an  dieser  Stelle,  die  am  schicklichsten 
»cheint,  sogleich  auch  noch  die  Untersuchung  anstellen,  wdche  Aus- 
sichten, bei  der  jetzigen  Vorstellungsweise  von  dem  Baue  der  thierischen 
Crreger,  noch  ftir  die  Anwendung  der  Methode  der  Compensation  offen 
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stehen.  Wie  man  sieb  erinnert  (S.  oben  S.  248),  verspracb  ons  diese 
Methode,  von  dem  frübereii  Standpunkte  aus,  wo  die  Muskein  als  ein- 
fache  Ketten  oder  Säulen  behandelt  wurden,  den  Vortheil,  dafs  wir  mit 
ihrer  Hülfe  Schwankungen  der  elektromotorischen  Kraft  Yon  blolsen 
Schwankungen  des  Widerstandes,  an  die  sich  nur  selten  ein  Interesse 
knüpfen  dürfte,  würden  unterscheiden  können.  Auf  diesen  Dienst  der 
Methode  darf  jetzt,  wie  sieh  zeigen  wird,  nicht  mehr  mit  völliger 
Sicherheit  gerechnet  werden. 

Nehmen  wir  an,  es  lägen  auf  zwei  Lücken  des  Multiplicatorkreiscs 
zwei  Muskeln  von  völlig  gleichen  Leitungsverhältnissen  und  gleichen 
elektromotorischen  Kräften  in  gleicher  Weise,  aber  entgegengesetzter 
Richtung  auf.  Wie  mannigfach  und  verwickelt  man  sich  auch  die  Art 
vorstellen  woUe,  wie  der  abgeleitete  Strom  eines  jeden  dieser  Moskeh 
zu  Stande  kommt,  folgende  Betrachtungen  werden  nichtsdestoweniger 
in  Kraft  bleiben. 

Man  wird  für  die  Stromstärke  eines  jeden  der  beiden  Muskeh 
einen  völlig  gleichgestalteten  Ausdruck  bilden  können,  welcher  seine 
Spannungen  sowohl,  ab  die  Widerstände  der  sämmtlichen  Kettentheile  in 
passender  Anordnung  in  sich  befafst.  In  letzterer  Beziehung  woDen 
-wir  diesen  Ausdruck  etwas  näher  in  Augenschein  nehmen.  Es  heUsa 
die  beiden  Muskeln  M,  und  M^;  die  zugehörigen  Stromstärken  /|  und 
ln\  man  wird  haben  Ii  =  Ib^  oder  It  -^  In  =  0.  Nun  kann  man 
aber  //  unter  der  Form  schreiben:  Ig  =  /^(fF+m«,  /»/),  wo  W, 
^uy  M/  folgende  Bedeutung  haben.  W  ist  der  Widerstand  des  Molti- 
plicatorkreises ;  mu  der  Widerstand  des  Muskels  Mu^  wenn  er  von  der 
Berührungsstelle  des  einen  zu  der  des  anderen  Bausches  von  einen 
Strome  durchflössen  wird;  endlich  f*/  ist  ein  sehr  verwickelter  Ausdrack, 
der  die  Mafse  und  den  eigenthümlichen  Widerstand  des  Muskels  AVr 
selber  in  der  Weise  enthält,  wie  der  besondere,  oben  erörterte  Ban  der 
thierischen  Erreger  es  verlangen  nu^.  Wiederum  In  kann  unter  der 
Form  geschrieben  werden:  fn  =^  F {W  '\'  nit,  fAn)^  in  welcher  IF das- 
selbe vorstellt,  m/  und  fjta  aber  ftir  die  Muskeln  Mr  und  S/„  dasjenige 
bedeuten,  was  in  dem  ersten  Ausdrucke  ma  und  (it  iur  dieselben  Mus- 
keln in  umgekehrter  Reihenfolge. 

Man  sieht  demnach,  dafs  der  Widerstand  W  des  Multiplicatorkrdses 
in  ganz  gleicher  Weise  in  beide  Ausdrücke  //  und  in  eingeht  Eine 
Veränderung  dieses  Widerstandes  wird  also  niemals  beide  Ausdiücle 
ungleich  machen,  oder  einen  Ausschlag  der  Nadel  nach  sich  ziebeB 
können.  Von  einer  solchen  wird  es  demnach  stets  möglich  sein,  den 
Einflufs  einer  Bedingung  zu  unterscheiden,  die  man  den  einen  oder 
den  andern  Muskel  hat  treffen  lassen. 
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Man  wird  dies  aber  auch  dano  noch  köoDen,  wenn  das  Ursprung* 
liehe  Gleichgewicht  der  Muskeln  nur  unvoUkommen  war,   welcher  Fall, 
unseren  früheren  Erörterungen   zufolge,  einzig  der  Verwirklichung  fü- 
hig  ist,    gleichviel    übrigens,    woher   diese  Ungleichheit  stamme,    die, 
unseren  jetzigen  Ansichten  gemäTs,  begreiflich  von  vielerlei  Dingen  her- 
rühren mag:  einem  unterschiede  der  erregenden  Kräfte,  einer  Lagever- 
schiedenheit der  Muskeln  u.  s.  f.     Nur  wird  dies  nicht  durch  die  blofse 
Anwendung  der  Regeln  möglich  sein,  die  oben  S.  249  fiir  diesen  Fall 
unter  der  Voraussetzung  ertheilt  wurden,   die  Muskeh  seien  einrache 
Erreger,  den  Ketten  und  Säulen  zu  vergleichen.     Diese  Regeln  beruh- 
ten auf  dem  Grundsatze,  dafs  eine  Vergröfserung  des  Widerstandes  des 
Multiplicatorkreises  nie  vermögend  sei,  einen  wirklichen  negativen  Aus- 
schlag zu  erzeugen,  sondern  dafs  ihre  Folge  nur  ein  Rückschwung  der 
Nadel  sein  könne;  dafs  also  bei  so  unempfindlichem  Multiplicator,  dafs 
die  Nadel,    trotz    der  unvollkommenen  Compensation ,    auf  dem  Null- 
punkte beharrt,  eine  solche  Vergrößerung  auch  nie  im  Stande  sei,  sie 
davon  zu  entfernen;  und  dafs  sie  folglich  auch  niemals  vermöge,   bei 
größerer  Empfindlichkeit  der  stromprüfenden  Vorrichtung,  die  Nadel  in 
dem  negativen  Quadranten  über  ihre  Stellung  in  dem  positiven  Viertel- 
kreise hinauszufuhren.     Dies  rührte  daher,    dafs  der  Widerstand  des 
Multiplicatorkreises,  unter  jener  Voraussetzung,  in  völlig  gleicher  Weise 
in  den  Ausdruck  Air  den  Strom  eines  jeden  der  beiden  unvollkommen 
eompensirenden  Erreger,  und  in  denjenigen  itir  den  Strom  der  Ladun- 
gen einging,  welche  der  ursprünglich  vorhandene  Differentialstrom  auf 
den  Platinenden  entwickelt.     Jetzt  wissen  wir,   dafs  dem  in  Wirklich- 
iLeit  schwerlich  so  sein  kann.     Vielmehr  geht  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach   W  in  den  Ausdruck 


//./  = 


ganz  anders  ein,  als  in  die  Ausdrücke  //,  ///  für  die  beiden  einander 
entgegenwirkenden  Muskelströme.  Damit  daher  der  a.  a.  0.  als  aus- 
reichend erkannte  Kunstgriff  noch  in  Kraft  bliebe,  die  verändernde  Be- 
dingung, wenn  sie  z.  B.  eine  schwächende  ist,  den  stärkeren  der 
beiden  einander  unvollkommen  compensirenden  Muskeln  treffen  zu  lassen, 
mtifsten  wir  mit  Bestimmtheit  wissen,  dafs  eine  Vergröfserung  des 
Widerstandes  des  Multiplicatorkreises  den  Strom  der  Ladungen  in  glei- 
chem, oder  in  gröfserem  oder  wenigstens  nur  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen geringerem  Mafse  schwächt,  als  den  der  beiden  thierischen  Er- 
reger, weU  nur  alsdann  der  Rückschwung  die  Nadel  in  dem  negativen 
Quadranten  nicht  Über  ihre  ursprüngUche  Stellung  in  dem  positiven 
Viertelkreise  hinauszuführen  vermöchte.    Es  dürfte  schwer  halten,  in 
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dieser  Hinsicht  eine  völlig  begründete  Vermuthung  aofzostellen,  und 
wir  fahren  daher  auf  jeden  Fall  sicherer,  wenn  wir  auf  die  ^Wen- 
dung des  erwähnten  Kunstgriffes  ganz  und  gar  Verzicht  leisten.  Aus 
demselben  Grunde  ist  es  auch  hier  nicht  statthaft,  sich,  bei  einiger- 
mafsen  beträchtlichen  negativen  Schwankungen  der  Stromstärke,  der 
Ladungen  statt  eines  zweiten  Erregers  zur  unvoUkonunenen  Gompensation 
zu  bedienen  (S.  oben  S.  250). 

Die  Unterscheidung  zwischen  Schwankungen  anderer  Elemente 
der  Stromstärke  und  Veränderungen  des  Multiplicatorkreises  kann  bei 
unvollkommenem  Gleichgewichte  der  Muskelströme  viehnehr  nicht  an« 
ders  als  mit  Hülfe  des  gleichfalls  oben  S.  250  bereits  angegebenen  Ver- 
fahrens geschehen,  die  Bedingung,  deren  Einflufs  erforscht  werden  soll, 
abwechselnd  auf  den  einen  und  auf  den  anderen  Erreger  einwirken  zu 
lassen.  Bleibt  sich  alsdann  die  Richtung  des  Erfolges  gleich,  so  kann 
er  dem  Widerstände  des  Kreises  angehören ;  ändert  sie  ihr  Zeichen  mit 
dem  Erreger,  den  man  die  Bedingung  treffen  läfst,  so  hat  man  es  mit 
einer  Schwankung  eines  anderen  Elementes  der  Stromstärke  zu  thun; 
denn  es  ist  klar,  dafs  einerlei  Veränderungen  des  Widerstandes  des  Krei- 
ses stets  nur  in  einer  und  derselben  Richtung  wirksam  sein  können. 

Was  nun  Veränderungen  des  Widerstandes  der  Muskeln  selbst  be- 
trifft, so  können  auch  sie  jetzt  deshalb  nicht  mehr  mit  Gewifsheil  durch 
die  Methode  der  Gompensation  elirainirt  werden,  weil  die  Mafse  und  die 
Leitungsgüte  des  Muskels  Mg  z.  B.  in  mj  und  fi/,  also  auch  in  //  und 
/i/,  auf  ganz  verschiedene  Weise  eingehen,  und  die  beiden  letzteren 
Ausdrücke  somit  durch  eine  Veränderung  jener  Mafse  und  jenes  Leitungs- 
werthes  wahrscheinlich  in  ganz  anderer  Weise  verändert  werden.  Dazu 
kommt,  bei  ursprünglich  unvollkommenem  Gleichgewichte  der  Mnskel- 
ströme,  noch  die  Veränderung  des  Ausdruckes  ////  für  die  Polarisation 
durch  den  Differentialstrom,  welche  eben  so  wenig  in  gleichem  Ver- 
hältnisse mit  den  übrigen  Veränderungen  vor  sich  gehen  kann.  Und 
leider  büfst  auch  der  Kunstgriff  des  abwechselnden  Einwirkens  auf  den 
einen  und  den  anderen  Erreger  hier  seine  Geltung  ein,  weil  es  scheint, 
als  müsse  sich  jetzt  das  Zeichen  der  Wirkung  mit  dem  Erreger  umkehren, 
den  man  der  verändernden  Bedingung  aussetzt,  während  jener  Kunstgriff 
gerade  auf  der  Unabhängigkeit  dieses  Zeichens  von  diesem  Umstände 
beruhte. 

Es  wird  also  in  solchen  Fällen,  wo,  beim  Erwägen  der  Bedeutung 
einer  Stromesschwankung  in  beliebigem  Sinne,  Verdacht  auf  Verände- 
rung des  Widerstandes  des  Muskels  selbst  vorhanden  sein  sollte ,  die 
Beseitigung  dieser  Möglichkeit,  statt  dem  Verfahren  der  Entgegensetzung, 
vielmehr  anderen  besonders  darauf  berechneten  Versuchsweisen  anhet«^ 
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fallen.  Hievon  werden  wir  in  der  nächsten  Folge,  bei  Gelegenheit  der 
Untersuchung  des  Einflusses  der  Zusanunenziehung  auf  den  Muskelstrom 
ein  wichtiges  Beispiel  «rieben. 

Freilich  wird  es  nicht  immer  möglich  sein,  solche  Versuchsweisen 
aasfindig  zu  machen;    wir  haben   uns   durch  diese  Bemerkungen  fiir 
manche  spätere  Ermittelung,  bei  der  uns  die  Methode  der  Compensa- 
tion  von  Werth  gewesen  wäre,  gleichsam  den  Boden  unter  den  FüCsen 
fortgezogen,  und  es  ist  möglich,   dafs  dies  irrthümlich  geschehen  sei. 
Es  wäre  nicht  ganz  undenkbar,  dafs  hier  ein  solches  Zusammenwirken 
der  verschiedenen  Kettenglieder  stattfände,  ein  Umstand  so  den  anderen 
aufzuheben  käme,  dafs,  trotz  jenen  Zweifeln,  die  Methode  der  Compen« 
sation  bei  thierisch-elektrischen  Versuchen  statthaft,  und  die  daraus  ge* 
zogenen  Schlüsse  gültig  wären.     So  z.  B.  giebt  es  eine,  im  Vergleich 
zu  den  thierischen  Erregern  zwar  unendlich   einfach  zu   nennende  An- 
ordnung linearer  Leiter,  von  der  man  aber,   auf  dem  Wege  der  An- 
schauung, gerade  auch  nicht  vermuthen  sollte,  dafs  sie  die  Methode  der 
Compensation  zuläfst,  und  wo  dies  nichtsdestoweniger  der  FaU  ist,  wie 
die  Rechnung  lehrt.     Es  ist  diejenige,   bei  welcher  zwei  Lücken    in 
einem  und  demselben  Kreise  jede  mit  einer  beliebigen  Anzahl  wirksamer, 
d.  h.   eine  Erregungsstelle  enthaltender  Zweige  von  einem  bestimmten 
Widerstände  re,   und   aufserdem  eben  so   vielen  unwirksamen  Neben- 
schliefsungen  vom  Widerstände  rv'  überbrückt  sind.     Auf  den  ersten 
Blick  scheint  es  sogar,  als  wenn  diesem  Falle  eine  gewisse  Schema- 
tische  Aehnlichkeit  mit  dem  der  Muskeln  nicht  abzusprechen  sei.    Diese 
Aehnlichkeit  ist  indefs  sehr  oberflächlich,  wie  daraus  hervorgeht,   dafs, 
bei    entgegengesetzter  Richtung    der  elektromotorischen   Kräfte   beider 
Lücken,  Gleichgewicht  im  Kreise  herrscht,  gleichviel  welche  die  Anzahl 
der  Zweige  in  der  einen  oder  der  andern   Lücke  sei,    während  von 
zwei  ungleich    dicken  Muskeln,  wie  man  sich  erinnert,  stets  der  von 
gröfserem  Querschnitte    die    Oberhand   hat.     Ebenso    bleibt    demnach, 
was   einigermafscn    unerwartet    ist,    das  Gleichgewicht  in    dieser   An- 
ordnung   ungestört,    nicht   nur,    wenn   der   Widerstand    des   Kreises 
ganz    beliebig   verändert   wird,    sondern   selbst  dann,   wenn   der  Wi- 
derstand aller  wirksamen  und  unwirksamen  Zweige   der  einen  Lücke 
sine   proportionale  ganz  beliebige  Schwankung  erfährt,  d.  h.  wenn  w^ 
rv'  für   die  eine  Lücke   in  nn>^  nro'  verwandelt  werden.     Ein  solches 
i^erhalten  könnte  nun  auch  für  zwei  einander  entgegenwirkende  Mus- 
celn  stattfinden;   allein  die  blofse  Möglichkeit  hievon  ist  kein  Grund, 
luf  den  wir   im  Verfolge    unserer  Untersuchung  gehen   dürfen.     Die 
lufserordentliche  Schwierigkeit  und  Verwickelung  des  Gebietes,  auf  dem 
^r    uns  bewegen,   erheischt  diese  Vorsicht;  so  lange  picht  auf  dem 
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Wege  einer  zuverlls^igen  Recbmuig  die  hier  gegea  das  Yerfahreo  der 
EntgegeosetzuDg  in  thierisch^elfiktrischen  Versuchen  ausgesprgcbeiKii 
Bedenken  gehoben  smd,  was  noch  einige  Zeit  anstehen  wird,  so  laoge 
müssen  wir  uns  leider,  so  schwer  wir  sie  auch  stellenweise  vemissen 
mögen,  seiner  Hülfe  entschlagen. 

Es  wird  hier  nicht  am  uorechten  Orte  sein,  wenn  nodi  bemerkt 
wird,  dafs  die  Anwendungen  dieses  Verfahrens,  die  bereits  oben  i« 
Laufe  unserer  Forschungen  vorgekommen  sind,  nicht  der  Art  waren, 
dafs  unsere  Folgerungen  daraus  jetzt  etwa  mit  untergraben  waren.  Wir 
haben  uns  desselben  bedient  bei  der  Ermittefaing  des  IQnfli^iy^^^f^  jcr 
Spannweite  des  Bogens,  der  Länge  und  des  Querschnittes  des  Moskeb 
auf  die  Stromstärke  (S.  oben  S.  633.  698.  708).  Dies  geschab  aber 
in  der  That  stets  nur  in  der  Absiebt  zu  erfahren,  ob  die  Starke  des 
Stromes  von  dem  Widerstände  des  im  Kreise  befindlichen  Theiles  des 
Muskels  auf  die  nämliche  Weise  abhängig  sei,  wie  dies  bei  den  ge- 
wöhnlichen Erregern  unserer  Laboratorien,  den  Ketten  und  Säulen,  der 
Fall  ist.  Nachdem  diese  Frage  für  die  Spannweite  des  Bogens  und 
den  Querschnitt  des  Muskels  durch  den  Versuch  verneint,  fiir  die 
Länge  desselben  bejaht  worden  war,  schlössen  wir  zwar,  wogegen  sich 
auch  jetzt  noch  nichts  einwenden  läfst,  auf  das  Nichtstattfinden  eioer 
dipolaren  Anordnung  ungleichartiger  Gebilde  in  den  thierischen  Erre- 
gern, und  somit  auf  das  wirkliche  Vorhandensein  einer  peripolaren, 
enthielten  uns  jedoch,  von  diesem  letzteren  Standpunkte  aus,  jeder  wei- 
teren Folgerung,  welche  auf  die  Ergebnisse  der  Methode  der  Compen- 
sation  gegründet  gewesen  wäre. 


Hier  schliefsen  wir  die  Untersuchungen  über  das  Gesetz  des  Mus- 
kelstromes  ab.  Das  Gewicht,  welches  auf  dieselben  gelegt  worden  ist, 
erscheint  vielleicht  noch  mehr  gerechtfertigt,  wenn  ich  alsbald  bevor- 
worte,  dafs  wir  auf  diese  Weise  zugleich  das  Gesetz  des  Nerven- 
stromes erforscht  haben.  Jetzt  wenden  wir  uns  einer  anderea  Seile 
der  grolsen  hier  schwebenden  Aufgabe  zu,  indem  wir  anfangen,  die 
Einflüsse  zu  ermitteln,  welche  mannigfaltige  Bedingungen,  denen  die 
Muskeln  ausgesetzt  werden,  auf  den  Strom  derselben  ausüben.  Dies 
wird  der  Gegenstand  der  beiden  nächstfolgenden  Kapitel  sein,  und  so 
mufs  es  uns  gelingen,  der  Lösung  der  Frage  nach  der  Bedeutui^  der 
Erscheinung,  deren  äufseres  Gesetz  wir  nun  erkannt  haben,  um  einige 
Schritte  näher  zu  rücken. 
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(IHe  Dvcimalbiticli«,  welebe  sieb,  doreh  tuten  Gedankeiiftrich  getreaat,  den  Figuren- 
Zahlen  der  Abbildungen  angebSngt  finden,  die  niebt  entweder  tcbematisch  gebalten 
oder  in  Perspective  gesetzt  sind,  bedeuten  den  Malsstab,  worin  der  Gegenstand  dar- 
gestellt ist,  die  natürlicbe  Gröfse  ss  1.0  gesetzt.) 


Fig.  i  —  4.  Tflf.  L  dienen  zur  Erläaterang  der  Theorie  der  Ablenkiiiigen 
der  Moltiplicatoniadel  durch  die  Drahtmassen.     S.  177  — 182. 

Fig.  5  zur  ErHutenuig  der  Theorie  des  Kunstgrifies,  die  Moltiplieator« 
enden  sich  in  der  zuleitenden  Flüssigkeit»  statt  in  eine»  in  zwei 
Platinpbtten,  endigen  zu  lassen.     S.  207  —  209. 

Fig.  6  zeigt  die  linke  Hilfte  der  Vorrichtung,  um  thierische  Theile  auf 
Stromoitwickelung  zu  untersuchen.     S.  213.  214. 

Fig.  7.  Das  Schlielsungsrohr,  womit»  wenn  keine  dergkichen  Theile  auf- 
liegen» beide  Hälften  dieser  Vorrichtung  mit  einander  in  Verbin- 
dung gesetzt  werden.     S.  219.  220. 

Fig.  8.  9.  10.  Taf.  IL  Die  Sicherheitsplatten,  durch  welche  die  Platm- 
enden  des  Moltiplicators  beim  Handhaben  der  thierischen  Glieder 
in  den  Zuleitungsgeftfsen  vor  Verunreinigung  geschützt  werden. 
S.  220.  221. 

Fig.  11.  12.  Taf.  I.  Die  mit  der  zuleitenden  Flüssigkeit  getränkten 
Fliefspapierbäusche»  eine  Vorrichtung  zu  feineren  tUerisch- elektri- 
schen Versuchen.    S.  221.  222. 

Fig.  13.  Ein  Zwischenbausch  mit  einem  Eiweüshäutchen.     S.  223. 

Fig.  14.  Der  stromprüfende  Schenkel.    S.  254. 

Fig.  15.  Schematische  Darstellung  eines  Reizyersuches  nach  Ritter» 
zur  thatsächlichen  Bewährung  des  allgemeinen  Gesetzes  der  Nerven- 
erregung  durch  den  Strom.     S.  268. 

Fig.  16.  Ebenso»  zum  Gesetze  der  Zuckungen.    S.  313. 

Fig.  17.  Nach  Dote»  zur  Theorie  seiner  Versuche  über  inducirte  Ströme» 
die  sich  am  Multiplicator,  nicht  aber  am  menschlichen  Körper,  das 
Gleichgewicht  halten.     S.  414  -  416. 

Fig.  18.  Bequeme  Form  eines  ungleichartigen  Metallbogens  zu  Reiz- 
versuchen.   S«  445.  446. 

Fig.  19.  Taf.  m.  Der  allgemeine  Träger  für  Hülfsvorrichtungen  bei 
thierisch-elektrischen  Versuchen.    Die   untere  Klemme  dient  zum 
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wagerechtea  Ginspanaen  von  Glasplatten,  die  obere  hält  den  strom- 
prüfenden  Schenkel  isolirt,     S.  449.  450. 
Fig.  20.  21.  Taf.  ü.  Stromzafiihrende  Vorriehtung  Tdr  thierisdi- elek- 
trische Versuche.    S.  450  —  452. 
Fig.  22.  Taf.  IV.  Fig.  23.  24.  Taf.  III.    Vorrichtung  znr  Befestigang 

des  lebenden  Frosches.     S.  453  —  456. 
Fig.  24.  25.  26.  Taf.  HL  Stromzufuhrende  Klemmen,  an  den  lebenden 

Frosch  anzulegen.     S.  456.  457. 
Fig.  27.  Taf.  IV.  Der  Gastrokneroius  des  Frosches  auf  den  Bauseben 

aufliegend.  S.  492. 
Fig.  28.  Taf.  I.  Glastafel  von  passender  Breite  zur  Unterstützung  von 
Muskeln  von  verschiedener  Länge,  in  die  wagerechte  Klemme  des 
allgemeinen  Trägers  Fig.  19.  Taf.  DL  einzuspannen.  S.  495.  496. 
Fig.  29—44.  Taf.  IV.  dienen  zur  Versinnlichung  der  Versuchsreihe,  welcher 
das  Gesetz  des  Muskelstromes  entnommen  worden  ist  S.  498 — 517. 
Fig.  29.  Der  Adductor  magnus  Cuv.  des  Frosches  Uegt  wir 
kungslos  mit  seinen  beiden  sehnigen  Enden  auf.  S.  499.  -- 
Fig.  30.  31.  Je  nachdem  er,  statt  mit  seinem  oberen  oder  sei- 
nem unteren  Ende,  mit  rothem  Fleisch  aufgelegt  worden  ist, 
zeigt  er  den  aufsteigenden  oder  den  absteigenden  Strom.  Eiben- 
daselbst.  —  Fig.  32.  Mit  zweien  Punkten  des  rothen  Fleisches 
aufgelegt,  erscheint  er  verhältnifsmäfsig  unwirksam.  S.  500.  — 
Fig.  33.  Längendurchschnitt  eines  Gastroknemius ;  man  erkennt, 
dafs  die  Ausbreitung  ab  der  Achillessehne  einen  Ueberzug  über 
den  natürlichen  Querschnitt  sämmtlicher  einfachen  Muskelbündel, 
das  rothe  Fleisch  bc  aber  den  natürlichen  Längsschnitt  des  Muskeb 
vorstellt.  S.  501.  —  Fig.  34.  Der  Adductor  magnus  beiderseits 
mit  künstlichem  Querschnitte  aufliegend  ist  wirkungslos.  S.  503.  — 
Fig.  35.  36.  Je  nachdem  er,  statt  mit  seinem  oberen  oder  mit 
seinem  unteren  künstlichen  Querschnitte,  mit  natürlichem  Längs- 
schnitte aufgelegt  worden  ist,  zeigt  er  den  aufsteigenden  oder 
den  absteigenden  Strom.  Ebendas.  -^  Fig.  37.  Untersuchung  ver- 
schiedener Punkte  eines  und  desselben  künstlichen  Querschnittes 
eines  Kaninchenmuskels.  S.  507.  —  Fig.  38.  Schematische  Darstel- 
lung des  Ergebnisses  dieser  Untersuchung.  S.  508.  —  Fig.  39.  Das- 
selbe für  den  natürlichen  Querschnitt  des  Soleus  des  Kanin- 
chens. S.  509.  —  Fig.  40.  Der  Sartorius  Cuv.  des  Frosches  mit 
verschiedenen  Punkten  seiner  beiden  natürlichen  Quersdinitte  auf- 
liegend. S.  512.  S.  auch  S.496.  —  Fig.  41-44.  Der  Adductor 
magnus  mit  verschiedenen  Punkten  seines  natfirlichen  Längs« 
Schnittes  aufliegend.     S.  514. 
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Fig.  45^49.  Taf.  V.    Schematiscbe  Abbildungen   zu»  Gesetze   des 
Muskelstromes.    S.  517.  518. 

Fig.  45.  Die  starken  Ströme  zwischen  natürlichem  oder  künst- 
lichem Längsschnitte  und  natürlichem  oder  künstlichem  Querschnitte. 
—  Fig.  46.  Die  schwachen  Ströme  zwischen  verschiedenen  Punkten 
eines  und  desselben  oder  zweier  verschiedenen  natürlichen  oder 
künstlichen  Querschnitte.  —  Fig.  47.  Die  schwachen  Ströme  zwi- 
schen verschiedenen  Punkten  des    natürlichen  oder  künstlichen 
Längsschnittes.  —  Fig.  48.  Die  unwirksamen  Verbindungen  zwi- 
schen Punkten  des  Querschnittes.  —  Fig.  49.  Die  unwirksamen 
Verbindungen  zwischen  Punkten  des  Längsschnittes. 
Fig.  50.  51.  Taf.  V.  Fig.  52.  Taf.  IV.   Die  dargestellten  Anordnungen 
sind  wirksam,  zum  Beweise,  dafs  entweder  am  natürlichen  oder 
künstlichen  Längsschnitte,  oder  am  künstUchen  Querschnitte,  oder 
an  beiden,  eine  Schicht  unwirksamen  feuchten  Leiters  vorhanden 
ist.    S.  556-558. 
Fig.  53.  Zur  Theorie  des  Strömungsvorganges  über  einem  flachen  Er- 
regerpaare.    Die  isoelektrischen  und  die  Strömungs-Curven  in  der 
Flüssigkeitsschicht  über  einem  solchen,  S.  563.  578  —  581. 
Fig.  54.  Die   Curven  der  partiellen  StrotDstärken  und  des   Gesammt- 

strömungsvorganges  an  der  vorigen  Anordnung.    S.  581. 
Fig.  55.    Zur    Theorie    des    Strömungsvorganges    über   einem    flachen 
Doppelerregerpaare.    Die  isoelektrischen  und  die  Strömungs-Curven 
in  der  Flüssigkeitschicht  über  einem  solchen.  S.  581  •—  583. 
Fig.  56.  Die  Curve  des  Gesammtströmungsvorganges  in  der  vorigen  An* 

Ordnung.  S.  583. 
Fig.  57.  Schema  eines  einfachen  oder  zusammengesetzten  Muskelbündels, 
zur  Erläuterung  des  Gesetzes  des  Muskelstromes.  Die  ausgezogene 
Curve  ist  die  Curve  des  ursprünglichen  Gesammtströmungsvorganges 
an  demselben.  (S.  583—  585).  Die  punktirte  Curve  ist  die  Curve 
der  Stromstärken  in  dem  Bogen  von  beständiger  Spannweite  bei  sei- 
nem Verschieben  rings  um  den  Umrifs  des  Längendurchschnittes 
des  Bündels  (S.  593—595).  Die  beiden  Curven  haben  zu  Ordinaten- 
axen  die  Geraden,  welche  die  Ecken  des  Rechteckes  halbiren,  wo- 
durch der  Muskeldurchschnitt  vorgestellt  wird.  S.  aufserdem  zu 
dieser  Figur  S.  634. 
Fig.  58.  Zur  Theorie  des  Strömungsvorganges  in  dem  an  die  Flüssig- 
keitsschicht über  einem  flachen  Erregerpaare  angelegten  unwirk- 
samen leitenden  Bogen.  S.  588  —  592. 
Fig.  59.  Grundrifs  der  Vorrichtung  zur  Untersuchung  des  Strömungsvor- 
ganges in  derFlössigkeitsschicht  der  flachen  Erregerpaare.  S,  597.601. 
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Fig.  60.  la  eioaader  surttcklaufende  Reihe  flacher  Erregerpaire.  S.  617. 

Fig.  61.  Taf.  VI.  Versach  an  dem  einfach  cytiBdrischen  Kupferzinbcheiu 
eines  Primitivmaskelhiindels.     S.  620. 

Fig.  62.  Taf.  V.  boäektrische  Curven  im  Langendurchsehiiitt  eines  ein- 
fachen Bündels,  unter  der  Voraussetzung  eines,  dem  des  einExk 
cylindrischen  Schema*s  ähnlichen  Baues  desselben.    S.  639. 

Fig.  63.  Taf.  VI.  Schema  des  Querschnittes  eines  zusammengesetzta 
Moskelbündels.  S.  641.  642. 

Fig.  64.  Kupferzink-Schema  zur  Erläuterung  der  Entstehungsweise  der 
Strome  zwischen  verschiedenen  Punkten  des  Querschnittes  does 
zusammengesetzten  Muskelbändels.     S.  643. 

Fig.  65.  Taf.  VL  Fig.  66.  Taf.  V.  Fig.  67  ^  69.  Taf.  VI.  dienen  gleick- 
falls  zur  Verdeutlichung  der  Theorie  dieser  Ströme  und  sind  keiner 
kurzen  Erklärung  fdhig.  Fig.  65.  67.  69  stellen  die  vorige  Vor- 
richtung im  Grundrisse,  unter  mannigfachen  Bedingungen  dar.  S. 
hierzu  S.  644  -^  652,  wie  auch  S.  662. 

Fig.  70.  Taf.  V.  Querschnitt  eines  Muskels,  weniger  schematisch  dah 
gestellt,  als  in  Fig.  63.  S.  656. 

Fig.  71.  Kupferzinkschema  emes  zusammengesetzten  Muskelbandels.S.  658. 

Fig.  72.  Elektromotorische  Muskebnolekeln  mit  peripolarem  Bau,  nr 
Erläuterung  der  Molecularhypothese  über  den  Ursprung  des  Mor 
kelstromes.     S.  672.  682. 

Fig.  73.  Die  isodektrischen  Curven  um  eine  Gruppe  von  vier  dergi^ 
eben  regelmäfsig  angeordneten  Molekeln.    Ebendas. 

Fig.  74.  Kupferzinkschema  zur  thatsächlichen  Bewährung  der  Ifoleo- 
larhypothese  über  den  Ursprung  des  Muskelstromes.     Ebendas. 

Fig.  75.  Ein  Theil  desselben  im  Grundrifs  von  unten  gesehen.  &673. 

Fig.  76.  Zur  Beweisführung,  daCs  die  thierischen  Erreger  als  fertd»- 
emd  im  Zustande  der  geschlossenen  Kette  befindlich  anziiselM& 
seien.    S.  685.  686. 

Fig.  77.  Zwei  gleichnamige  Muskeb  eines  und  desselben  Frosches  (Ad- 
ductor  magnus  Guy.)  in  verschiedener  Länge,  aber  bei  gleicher  T^ 
lativer  Spannweite  des  Bogens  mit  Hülfe  des  ZMOschenbausches  ^ 
ander  entgegenwirkend.  Der  Strom  des  längeren  Muskels  hat  <Se 
Oberhand.  S.  698,  wo  die  Bezugnahme  auf  diese  Figur  versäant  ist 

Fig.  78.  Zwei  Muskeln  von  verschiedenem  Querschnitte,  Sartoriosaad 
Adductor  magnus  Cuv.  vom  Frosche,  einander  ebenso  entgegtt- 
wirkend.  Der  Strom  des  Muskels  von  gröberem  Qaerschnä^ 
hat  die  Oberhand.    S.  708. 


lahaltsTeneiclmiss  des  ersten  Bandes. 


filnleltmis* 

Von  der  physiologischen  Elektricitat  überhaupt. 

S«it« 

BegriffsbestimmuDg  der   physiologischen  Elektricität 3 

§.  n. 

Uebersicht  des  Thatbestandes  der  physiologischen  Elektricität. 

A,  Physiologisch- elektmche  Endbdnungen  an  Pflanzen. 

I.  Statisch -elektrische  Erscheinungen 7 

II.  Erscheinungen  elektrischer  Strömung 9 

B.  Physiologisch -elektrische  Erscheinungen  an  Thieren. 

I.  Statisch -elektrische  Erscheinungen 

1.  Am  ganzen  lebenden  Thiere 10 

2.  Elektricität  des  Blutes  und  der  Absonderungen 22 

11.  Erscheinungen  elektrischer  Strömung. 

1.  Strömungen  der  elektromotorischen  Fische.   (Angeblich  elektro- 
motorisches Vermögen  einiger  Wirbellosen) 25 

2.  Sogenannte  elektrochemische  Strömungen    zwischen  sauer  und 
alkalisch  reagirenden  Secretionsorganen 26 

3.  Angeblich  in  Muskeln  und  Nervten  kreisende  Ströme    ....  28 

4.  Froschstrom 28 

Erster  Abschnitt« 

Geschichte  des  sogenannten  Froschstromes. 

firates  Mapitel. 

Von    der   Entdeckung   der    physiologischen   Wirkung   des 
Froschstromes  bis  %u  der  seiner  Wirkung  am  MultipUcator. 

§•  1- 

Anfänge  des  Galvanismns. 
Rechtfertigung  einer  neuen  Geschichte  des  Galvanismus  vom  Standpunkte  der 
thicrischen  Elektricität  au«^  S.  31.  —  Neue  Ausgabe  von  Galvani's  sSmmt- 


734  Inhaltsverzeichm/s 

liehen  Werken,  S.  32.  —  Galvani's  Commentar  *de  virilnii  Eleeirici' 
tatis  in  motu  musctäarij*  S.  33.  —  Geschichtliche  Darstellung  der  in 
dem  ersten  Abschnitte  des  Commentars  enthaltenen  Untersuchungen  Gal- 
vani's über  Froschzuckungen  durch  Reibungselektricitit,  S.  33 — 41.  — 
Zweiter  Abschnitt  des  Gonunentars:  Froschzuckungen  durch  atmosphä- 
rische Elektricität,  S.  41.  42. —  Dritter  Abschnitt:  Froschzuckungen  durch 
Anlegen  metallischer  Bögen,  S.  42 — 48.  —  Swammvrdah's  angeblich  gal- 
vanischer Versuch,  S.  43—46.  —  Vierter  Abschnitt  des  Commentars: 
Galvani's  tbierisch-elektrische  Theorie,  S.  49.  50. 

§.  u. 

VoLTA^s  Kampf  gegen  die  angebliche  thierische  Elektricität 

VoLTA*s  erste  galvanische  Versuche,  S.  50 — 53.  —  Der  ScLZKi'sche  Zangen- 
versuch, S.  53.  54.  —  VoLTA  wird  irre  an  Galvani's  Deutungsweise  und 
schreibt  den  Metallen  die  Hauptrolle  in  den  galvanischen  Versuchen  za^ 
S.  54.  55.  —  VoLTA  leugnet  die  thierische  Elektricität;  erste  AnHinge  seiner 
elektromotorischen  Theorie,  S.  56 — 59. 

§.  m. 

Galvani^s  Entdeckung  der  Zackong  ohne  Metalle. 
Die  Schule  von  Bologna  erhebt  sieh  gegen  Volta  :  Aldiki's  Auftr^en,  S.  59. 
60.  -—  Dessen  Versuche  mit  gleichartigen  Bögen,  vorzüglich  QaeckullMr, 
S.  60.  61.  —  Galvani's  anonyme  Schrift:  *dell'  uso  e  dell*  aUhriiä 
delP  Arco  conduttore  nei  cofUrazioni  de*  muscoliy*  S.  62.  —  Der 
GALVANi'sche  Versuch  ohne  Metalle,  S.  62  —  66. 

§.  IV. 

VoLTA*s  Einwürfe  wider  die  Zuckung  ohne  Metalle. 

Volta's  Kritik  der  AxDiNi'schen  Quecksilherversnche,  S.  66— 68.  —  VoiiTa  er- 
klärt die  Zucbing  ohne  Metalle  durch  mechanische  Reizung,  S.  68.  69.  — 
Er  giebt  die  elektrische  Natur  dieser  Erscheinung  zu,  leitet  sie  aber  von 
der  Berührung  ungleichartiger  Stoffe  ab,  S.  70 — 75. 

§•  V. 

Abwehr  der  neuen  VoLTA'schen  Verdächtigungen  durch  von  Hüb- 
BOLDT  und  Galvani. 

v.  Humboldt  erscheint  auf  dem  Gebiete  des  Galvanismns«  S.  75.  76.  —  Sem 
Werk :  >  Versuche  über  die  gereitte  Muskel-  und  Nervenfaser  u.  s.  w.,  - 
S.  76.  —  Seine  Versuche  ohne  Metalle,  S.  77.  78.  —  Seine  Qaecksilber- 
versuche,  nebst  Polemik  gegen  Volta,  S.  78—81.  —  Galvani's  leUte 
Arbeiten:  die  fünf  Briefe  an  Spallamzani ,  S.  82.  —  Neue  Formoa  des 
Versuches  ohne  Metalle,  S.  83.  —  Galvani's  Grundversuch  der  dektriscJien 
Nervenphysik,  S.  84.  —  Versuche  mit  gleichartigen  Bögen  und  fernere 
AbSnderungen  des  Versuches  ohne  Metalle,  S.  84 — 87. 

§.  VI. 

VoLTA*s  schiiefsliches  Urtheil  über  die  Zuckung  ohne  MeUlle« 

Fortschritte  Volta's  in    seiner  eigenen  Richtung:    die  Fundameotalversucbfi 

S.  87.  88.  —  Die  zwei  Briefe  an  AldIni,  S.  89.  -^  Volta  nirnnt  die 


des  eriten  Sande$*  735 

Saite 
Bedingung  einer  merklichen  dreifachen  UngleichartigLeit  bei  dem  Ver- 
suche ohne  Metalle  zurilck,  S.  90.  91.  ^  Entdeckung  der  Säule  und  Theorie 
der  Leiter  dritter  Klasse,  S.  91—93. 

§.  vn. 

Fernere  Schicksale  des  GALVANi'schen  Versuches  ohne  Metalle 
bis  zum  Jahre  1827. 

Aldini's  »Essai  sur  le  Galoamsme,*  S.  93.  —  Seine  Versuche,  S.94. 95.— 
Aldini's  Versuch  eines  Plagiats  an  Galvani,  S.  96 — 98.  —  Die  thierische 
Elektricität  geräth  in  Vergessenheit,  S.  99.  —  Einzelne  Wiederholungen 
des  Versuches  ohne  Metalle  durch  Lehot,  Bümzbn,  Hkidmamn,  Homk,  Bbl- 

LiRGKRl,   P.   ElMAl^   PFAFF,   JOB.   MÜLLU,    S.   99 — 102. 

Zwelteii  Kapitel« 

NoBiLi's  Entdeckung  der  elektromagnetischen  Wirkung  des 
Froschstromes    im  Jahre   1827    und   Matteucci's    thierisch- 
elektrische  Arbeiten  bis  zum  Jahre  1840. 

§.  I- 

NoBiLi*s  Arbeiten  über  den  Froschstrom. 

NoBiLi's  Entdeckung  der  elektromagnetischen  Wirkung  des  Froschstromes, 
S.  103  — 105.  —  Fernere  Beobachtungen  desselben  Forschers  Über  diese 
Erscheinung,  S.  105.  106.  —  Seine  und  Anderer  Meinungen  darüber, 
S.  107. 

§.  n. 

Matteucci's  erste  thierisch- elektrische  Untersuchungen. 

HATTBoccfs  elektrochemische  Theorie  der  Fäulnifs,  S.  108;  —  der  Abson- 
derungen und  der  Verdauung,  S.  109 — 111.  —  Donne's  Ströme  zwischen 
Absonderungsorganen  und  sein  Streit  mit  Mattbucci  über  deren  Bedeu- 
tung, S.  111-113. 

§.  ffl. 
Matteucci's  Arbeiten  über  den  Froschstrom  bis  zum  Jahre  1840.  .  .    113 

§•  IV. 
Schlufsbemerkungen. 

1.  Von   dem  geschichtlichen  Verhältnisse  meiner  Arbeiten   zn  denen  Mat- 
teucci's     122 

2.  Bezeichnung   von  Matteucci's   wesentlicher   Leistung    im    Gebiete   des 
Froschstromes  bis  zu  diesem  Zeitpunkte  (1840) 124 

3.  Verzeichnifs  von  Matteucci's  ferneren  Arbeiten  über  den  Froschstrom 

und  die  zunächst  damit  verwandten  Gegenstände  bis  zum  Jahre  1845  .    126 


736  itAülUomdehnil^ 


BrtttM  Kapitel. 

Bemerkungen  ober  Yalentin's  Arbeiten  im  Gebiete  der  thie- 
risehen  Elektricität 129 


Zweiter  AlMehnltt. 

Methode. 

Von  einigen  durchgängig  gebrauchten  Vorrlchtangen  ud 
der  Art  und  Weise  der  Untersuchung  im  AllgemeineD. 

Vorbericht 159 


Vom  Multiplicator  bei  thierisdi- elektrischen  Versuchen. 

§1. 

Von   den  Eigenthümlichkeiten  des  MoItipKcators   als  stromprafeiH 
den  Mittels  überhaupt lö^ 

§.  ü. 

Bemerkungen  in  Betreff  der  Einrichtung,  Aufstellung  und  Empfind' 
lichkeit  eines  zu  thieiisch*elektrischen  Versuchen  bestimmten 
Multiplicators. 

1.  Rahmen lö 

2.  Draht IW 

3.  Nadeln ^^ 

4.  Von  den  freiwilligen  Ablenkangen  astadseher  Kaddpaare   .   •  ^^ 

5.  Von  der  AufhSngung  der  Nadeln •    .    •   •  ^'^ 

6.  Von  der  Aufstellung  des  Multiplicators ^*^ 

7.  Von  den  Ablenkungen  durch  die  DrabtmaMen ^'' 

8.  Berichtigung  der  Ablenkungen  durch  die  Drahtmassen ^ 

9.  Schwankungen  der  Gleichgewichtslage  der  Nadeln  und  ihre  Bericfatigiuif  "* 

10.  intensitätencurve "* 

11.  Absolute  Empfindlichkeit  des  Multiplicators ^^ 

12.  Hemmungen 201 

13.  Andere  Multiplicatoren '^ 


du  eriUm  BmAi.  737 

Mtd 

DarstelloDg  des  Verfahrens,  thierische  Theile  mitulst  des  Multipli- 
cators  auf  StromentwickeluDg  zu  untersuchen. 

Vorbericht 203 

1.  Von  der  Art  und  Weise,  sich  gleichartige  Platinphtten  zu  verschtffen  205 

2.  Von  der  Art  und  Weise,  die  thierischen  Theile  mit  den  metallischen 
Multiplicatorenden  in  Verbindung  zu  bringen 209 

3.  Beschreibung  der  Voiricbtnng. 

(i)  Die  Zuleitungsgeflfse 213 

(ii)  Umhüllung  der  Platten 214 

(in)  Die  zuleitende  Flüssigkeit 215 

(ly)  Von  der  Art  und  Weise,  die  Vorrichtung  in  brauchbarem  Zu- 
stande aufzubewahren 217 

(v)  Schliefsungsrohr 219 

(vi)  SicherheiUplatten 220 

(vii)  Von  den  Biuschen 221 

(viii)  Von  den  Eiweifshäutchen 223 

(ix)  Handgriffe,  um  die  verloren  gegangene  Oleichartigkeit  der  Vor- 
richtung wiederherzustellen 225 

4.  Mattkücci's  neueres  Verfahren  bei  thierisch-elektrischen  Multiplicator- 
versuchen 227 

§-iv. 

Von  der  aUgemeinen  Erscheinungsweise  der  thierisch-elektrischen 
StrSme  am  Mnltiplicator. 

1.  Schema  eines  thieriseh- elektrischen  Versuchs 234 

2.  Von  der  Polarisation  in  den  thierisch-elektrischen  Multiplicator- Ver- 
suchen   236 

3.  Von  der  Methode  der  Gompcnsation •    •    •    •    •  243 

■weliM  UmjgiML 

Tom  stroniprflfenden  Froschschenkel  und  dessen  Gebrauch. 

Vom  physiologischen  Rheoskope  iiherhaupt 

Der  stromprttfende  Froschschenkel  und  allgemeine  Regeln  bei  dessen  Anwen- 
dung      251-258 

§.  n 

Von  dem  allgememen  Gesetze  der  Nervenerregung  durch  den 
elektrischen  Strom. 

1.  Allgemeiner  Ausdruck  des  Gesetzes 258 

47 


73S  hktlMemMMft 

Stk 

2.  Thats*ichliche  Bewähning  der  o^lgeh  GnmdsKtze 262 

3.  Mattkdcci's  Meisnng  der  durch  den  elektrischen  Strom  entwickelten 
Nervenkraft 275 

4.  Von  einigen  näheren  Bestimihimgeta ,  deneli  das  Cksetfe  der  Nerven- 
erregung  durch  den  Strom  femer  unterliegt 

(i)  Von  der  Erregung  der  Sinnesnerven  durch  den  elektrischen  Strom    283 
(ii)  Von   dem  Einflüsse  der  absoluten  Dichtigkeit  auf  die  iSrregung 

der  Nerven  durch  den  Strom 2JB 

(in)  Von  dem  Einflüsse  der  LSnge  der  vom  Strome  durchkreistcn 

Nervenstrecke  auf  die  Gröfse  der  Etvegung 295 

(iv)  Von  dem  Einflüsse  des  Winkels  zwischen  den  Stromvngsricb- 
tungen  der  Elektricitüt  und  des  sogenannten  Nervenprincipa  auf 
die  GrSfse  der  Erregung 296 

5.  Vergleich  der  Nervenerrcguog  mit  der  Induetion 30d 

§.  ffl. 
Vo&  dem  Einflasse  der  Richtan^  des  Stromes  ia  dea  Nenren  auf 
die  Gröfse  der  Erregung,  und  von  der  Bestimmung  der  Richtung 
eitles  Stromes  mittelst  des  stromprüfenden  Froscfaschenkds. 

Vorhericht  .    .    .  ' 309 

1. 

Allgemeiner  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Zuckungen 904 

2. 
Oeschichtliche  Darstellung  der  Erfahrungen  ä>er  das  Gesetz  der  Zuckungen. 

(i)  Entdedduig  dte  ^esetees  Aer  Zuckni^n  durch  FtAii  im  Jihfe  1783^ 
VoltVs  Beobachtungen  mit  ReÜMingstUklrfcit»»  &  dd7. 308.  —  Vertheidigung 
der  Rechte  Pfaf f's  gegen  die  Behauptungen  Bkllihoeri's,  JKLuiujriBi's  und 
Mattbucci's,  S.  300.  ^  BM^ckAng  de!r  TrtilnttigBnrämig)  S.  %Uk  — 
PVAW'B  EütdeickMi^  *iM  O^Mt^s  der  Stockunjgeli)  S.  311. -^  ^^itiTiJ»  md 
Philipp'  Michaelis  Aber  dasselbe,  S.  312.  - 
(u)  SiTtKn*8  Arbeiten  Üblr  das  Gesijti  Att  tutiuliglm. 
Rittkh's  erste  Untersuchungen  über  das  Gesetz  der  Zuckungen,   S.  313.  — 
VoltVs  Versuche  darübet,  S.  911.  -^  Dfe  ^OUittission  des  Institati  toh 
Frankreich  und  Lkbot  ebendaiüber,  S.  315.  — >  Tkevieahus  ebenso ,  S. 
316.  —  Eittkr's  spätere  Ar'beilen  ((iber  den  Gegensatz  zwischen  Strck- 
kern  und  Beugern),  S.  317—321.  —  Bas  VALLi-RiTTB&*sche  Gesetz  des 
Absterbens  der  Bewegungsnerven  von  Ihrem  Ursprünge  nach  ihrer  Aus- 
breitung hin,  'S.  d21v  8^  ^  ttlyL«:^aeQi^s  «BigidMiMBl  Ociels  des  Ab- 
sterbens der  Empfindungsneryen,  S.  322 — 324. 
{in)  Beurtheilung  von  I^ttu's  Gesetz  der  Zuckungen  ..•••••    331 
(iv)  Fernere  Bestätigungen  des  Oesetz'es  der  Zuckungen. 
HiioHAini's  Versuthe,  S.  333.  •—  F.  E&iiax'i  Deutung  des  Gesetzes  der  Znk- 
kungen,  S.  334—336.  —  Billui«ui's  Versuche,  S.  336.  337.  —  Habu« 

(v)  Uebertragung  des  Gesetreik  A^sr  Zückugen  auf  die  elektrischen  Bmpfin* 
düngen. 


J.  Gescldchüiches  in  Betreif  dcgr  Bpllehuiig  debrischer  Empfindun^eii 
zur  StrSnrangsrielitnDg. 

a,  Geschmack. 

Pf  Air  darüber,  S.  839.  —  Lbhot  ebeiifl«,  8.  310.  —  Das  Oesets  der  elektri-' 
sehen  Erregung  der  Sinneswerkzeuge,  nach  Rittbk,  S.  340 — 349. 

b,  Oemch 343 

c,  Gehör 343 

d,  Gesicht 

PiTAPv  darüber,  S.  345.  —  Rittxr  ebenso,  S.  346—350.  —  JPvbkinjb,  S.  350—354 

e,  Gefühl. 

MiCHABLis  darüber,  S.  354. -r- Voi,ta  ebenso,  £i.  ^5.  —  Rittb»  desgl.,  S.  355— 358 
B*  Mäeiahini*s    vereinigtes    Gesetz   der    elektrischen    Zackungen   und 

Empfindungen 359 

(vi)  NoBui's  Arbeiten  im  Gebiete  des  Gesetzes  der  Zuckungen. 

.  ji,  NoBSLi'«  Gesetz  der  Zuckungen      •    •    •    • 303 

B,  NoBiLi's  Deutung  des  Gesetzes  der  Zuckungen* 

a.  Geschichtliches  in  Betreff  der  Veränderungen  der  Erregbarkeit 
durch  geschlossene  Ketten. 

a,  Rittbr's  Modificationen  der  Erregbarkeit  durch  geschlossene 
Ketten. 
Rjttzb's  Entdeckung  derselben,  S.  365—367.  —  Die  VoLTA'schen  Abwech- 
selungen (Alternatives  volti[!tqiies ) ,  S.  367.  368.  —    Tbbvibands   Über 
Rittbb's  Modificationen  u.  s.  w.»  8«  399,  370.  —  Rittbb's  fortgesetzte 
Arbeiten  darüber,  S.  370—372.  —  FvAVf,  ebendarüber^  ebendas« 

ß,  Pie  YpLTA's^hQA  Ahwecl^selungen  d|irch  üf^nunon  )>earh#ltet    373 
y.  Die  PBLTUR'schen- Ladungen. 
Pxltibb's  Angabe  darüber,  nach  Bbcqusbbl,  S.  376.  —  Eigene  Versuche,  S. 
377  —  381.  —  Mattbucgi  zeigt,  dafs  die  VoLTA'schen  Abwechselungen 
nicht  von  deq  PsLiiB^schen  Ladqngen  lurfttammcn,  S.  381.  383. 

(f.  NoBiLi's  elektrisches  Heilverfahren  beim  Tetanus    ....    382 

b.  NoBiLi*s  Theorie  der  Zuckungen 385 

C.  Fernere  Erfahrungen  Nobili's  im  Gebiete  des  Gesetzes  der  Zuckungen    388 
(vii)  Matteucci's  Gesetz  und  Theorie  der  Zuckungen    .......    391 

(viii)  Longbt's  und  Matteucci's  verkehrtes  Gesetz  4er  Zuckungen  an  Be- 
wegungswurzeln      400 

3. 
SeUufsbemerkungen » 403 

§.  IV. 

Von  der  wesentlichen  Eigenthümlichkeit  des  physiologichen  Rheos- 

kopes «409 


740  hkaUiverHii^mß 

§•  V, 
lieber  unipolare  iDdactionszackungen. 

1.  Vorbemerkungen  betreffend  dit  frfiberen  WahrnehmiugeD  über  cld[« 
trUche  Vorgänge  in  offenen  Indactionskreisen. 

Risss's  erste  Wahmfbinung  der9eltien„  S.  423. — .Massqn  ^nd  Bugust  eben- 
darüber,  S.  423.  424.  —  Mauamini  desgl.,  S.  424.  425.  —  VTiederho- 
lung  und  Erklärung  von  Makianini's  Versuchen,  S.  425—428. 

2.  Bestätigung  der  früheren  Ergebnisse  mit  Hülfe  des  stromprüfendea 
Froschschenkels 429 

3.  Von  der  praktischen  Bedeutung  der  unipolaren  InductionszuclRmgeii 

bei  elektrischen  Reizversuchen  mit  Induetionsstrdmen 435 

Dritte«  Mapltel. 

Von  der  elektrochemischea  Methode 43S 

Tlerteii  Kapitel. 

Beschreibung  einiger  durchgängig  gebrauchten  Vor- 
richtungen. 

§.  L 
Elektromotore. 

1.  Einfacher  Bogen 44i 

2.  Stärkere  Ketf«n 4tf 

3.  Indttctionsvorrichtung 446 

§.  n. 

Unterbrechungsrad  und  Stromwender 447 

§.  IIL 
Der  allgemeine  Träger 418 

§.  nr. 

Stromzufuhrende  Vorrichtung  (lir  thierisch-elektrische  Versuche  .   .    450 

§.  V. 

Vorrichtung  zur  Befestigung  des  lebenden  Frosches 453 

§.  VI; 
Stromzufuhrende  Klemmen,  an  den  lebenden  Frosch  anzulegen  .   .   451 

§.  m 

Aufbewahrung  und  Zurichtung  der  Frösche 496 


d0$  ersun  Bundes*  741 

Dritter  AbMlmitt« 

Untersuchung. 

IRrmten  Kapitel. 

Zaruckfuhrang  des  Froscbstromes  auf  einen  allgemein 

vorhandenen  Muskelstrom. 

Strom  des  Gesammtfrosches 463 

§.  u. 

Strom  des  GALVANi'schen  Präparates 466 

§.11 

Strom  des  Rumpfes,  der  oberen  Extremitäten,  einzelner  Glieder  und 

Gliederabtheilungen 468 

§.  IV. 
Ströme  anderer  Thiere  und  ihrer  GliedmaTsen 470 

§.  V. 
Physiologische  Wirkung  der  thierisch- elektrischen  Ströme     ...   473 

§.  VI. 
Von  der  Unabhängi^eit  des  Stromes  von  verschiedenen  organischen 

Systemen ' 480 

§.  VH    . 
Von  der  elektromotorischen  Unwirksamkeit  der  Berührung  ungleich- 
artiger Gewebe 481 

§.  Vffl. 
Von  dem  JÜUSlLelstroilie  im  Allgemeinen  und  dem  Strome 
Einiger  Muskehi  des  Frosches  insbesondere 491 

Zweiteii  Kapitel« 

Vom  Gesetze  des  Muskelstromes. 

Beständige  Strömungsrichtung  einiger  Muskeln •   •   495 

1.   MoikelD  am  Obersdienkel 496 

2*   Mus][eln  am  Unterschenkel « 497 


748  inlutli$Dm'%mdimf$ 

Das  Gesetz  des  Miiskelstromes  ,   « mß 

§.  ffl. 
Einige  Folgerungen  aus  dem  Gesetze  des  Muskelstromes  und  wei- 
tere Verfolgung  desselben  am  Muskel  und  in  dem  Thierreiche  51S 

§.  IV. 

Zur  Geschichte  des  Gesetzes  des  Muskebtromes. 

1.  Mattsucci's  Wahrnelimung  der  Negativität  dea  künstlich  blo&gelegtoi 
Muskelinneren  im  Allgemeinen 52? 

2.  Darlegung  des  Gesetzes  des  Muslelstromes  in  meinem  »varlävfigen 
Abrisse  il  s.  w.* 5S 

3.  Mattkucci's  fernere  Arbeiten  über  das  Gesetz  des  Muskelstromes .    .  53 

4.  Zurechtweisung  Mattbugci's  m  Betreif  des  Gesetzes  des  Muskelstromes  517 

Drittes  Mapitel» 

Erörterung  des  elektromotorischen  WirkuQgsgeseUes 
des  Muskelgewebes. 

Von  der  Anordnung   der  wirksamen  und  der  unwirksamen  Be- 
standtheile  in  dem  Muskelgewebe 553 

§.  n. 

Von  der  Anordnung  der  ungleichartigen  Bestandtheile  in  dem 
PrinitivmuskslhiiQdeL 

1.  Vorläufige  Betrachtungen  über  die  FortpiUnzung  iji%  {Stromes  ia  wdbl 
prismatischen  Leitern 561 

2.  Vom  Strömungsvorgange  an  dem  schematisirten  Muskelprimitivbandd     577 

3.  Vom  Strömongsvorgangtf  in  dem  an  das  schematisMe  Vnakalprfapiti^ 
bündel  angelegten  unwirksamen  leitenden  Bogen 585 

4.  Versuche  an  dem  einfach  cylindrischen  Kupferzinkschema  eines  Pii- 
mitivmuskelbtLndels. 

(i)  Vorrersuche  an  den  flachen  Erregerpaaren 59ii 

(ii)  Vergleichende  Untersuchung  der  Kupfer-  und  der  tinkstrecke 

der  flachen  Erregerpaare W 

(lu)  Fernere  Untersuchung  der  flachen  Erregerpaare  und  Uebogangs- 

formen  zum  cylindriscben  tfuskdscbcna ^^^ 

(iv)  Das  einfach  cyjindri^che  Kupferzinkachem|i  eines  Primitinnusk^ 

bündeis «5 

5.  Vergleiehung  der  Ergebnisse  am  cylindrischen  Schema  und  am  Mos- 
kelbündel  unter  sich  und  mit  der  Theorie ^ 

&  Erörterung  der  gewonnenen  Ergebnisse ^ 

7^   Theorie  der  Ströme  des  Querscbnittea  eine«  WUMRMngMeliU»  Xv- 
kelbtUideb •» 


des  ersten  Bandes.  743 

Seif« 

8.  Von  den  verschiedenen  mSglichen  Anordnungen  der  ungleichartigen 
Gebilde  in  dem  Primitivmuskelbfindel 661 

9.  Schlufsbemerbingen  iiber  die  Anordnung  der  ungleichartigen  Bestand- 
theile  in  dem  MnskelbÜndcl 678 

10.  Mattkucci's  Ansicht  yon  der  Anordnung  der  ui^leichartigen  Bestand- 
theile  im  Muskelgewebe 683 

§.  m. 

Fernere  Untersuchung  der  Muskeln  als  zusammengesetzter 
Erreger  in  physikalischem  Bezüge. 

1.  Von   einigen  bemerkentwerthni  EigeniUiiiinlichkeittfi  der  ihlniscben 
Erreger 685 

2.  Von  der  elektroskopischen  Wirksamkeit  der  thierischen  Erl^feger    .    .    691 

3.  Von  dem  Einflüsse  der  Linge  des  Muskels  auf  di«  Stäike  des  Stromes    694 
A,  Von  dem  Einflüsse  der  Qröfiie  des  ^«eBRKhaittes  4es  Muskels  w(  die 

Stärke  des  Stromes, 
(i)  Mattkücci*8  Versuthie  über  <deftEmflufs  der  Gröfie  derMaskd- 

masse  auf  den  davon  zu  erhaltenden  Strom 698 

(ii)  Eigene  Versuche  über  den  EinfluCs  der  (xrSfse  des  "Qatrsehnittes 

des  Muskels  auf  die  Stromstärke 703 

(in)  Erörterung  der  vorigen  Ergebnisse 712 

5.   V«B  der  Anwcndbockeit  der  MetiMyde  te  Cievi^satiDn  Kur  nisniai- 
rung  von  Widerstandsverändenu^  in  tUnrisch-eleklniscken  VenHichen    720 


Nachweis  zu  den  Eupfertafeb     •    «    « 733 


Gedruckt  bei  Gustav  Schade  in  BerHn. 


Terseielmlfls 

einiger  Druckfehler  im  ersten  Bande. 


S.  24  Z.  1  y.  u.  8t  Ktp.  III.  L  Kap.  II. 

S.  34  Z.  20  V.  u.  ist  nach  »London  1769«  einzuschalten:  4*. 

S.  161  Z.  20  V.  0.  st.  zweiten  und  vierten  1.  vierten. 

S.  194  Z.  6  V.  u.  st  HIllstbSm  1.  HXlut^ii. 

S.  198  Z.  1  V.  u.  st  344  1.  344*. 

S.  239  Z.  1  V.  u.  Bt  §.  III.  4  l.  III.  5. 

S.  254  Z.  10.  V.  u.  st  Fig.  15  l.  Fig.  14. 

S.  292  Z.  21  V.  0.  Bt  Oberfläche  L  Oberfläche  #. 

Ebendas.  Z.  15  v.  u.  st  Steigung  L  Neigung. 

S.  344  Z.  11  V.  u.  Bt  aufsteigenden»  1.  absteigenden, 

S.  451  Z.  15  V.  0.  Bt  vereinigen  1.  reinigen. 

S.  469  Z.  1  V.  u.  Bt  §.  III.  3  1.  §.  III.  4  (i). 

S.  535  Z.  1  V.  u.  st  §.  IL  3  1.  §.  IL  4  (iv). 

S.  546  Z.  2  V.  u.  st  557  L  557.' 

S.  580.  581.  592  ist  einigemal  Assymmetarie,  Aisymptote  fdr  Abjb- 

metrie^  Asymptote  stehen  geblieben. 
S.  698  Z.  9  V.  0.  ist  nach  dem  Worte  »lürst«  einzusehalten:  (S.  Fig.  77. 

Taf.  V.) 


Einige  literarische  Nachtrüge  s.  am  Schlüsse  dea  jtweiten  Bandet, 


31 


WIDENER  LIBRARY 

Harvaid  CoUege»  Cambridge,  MA  02138:  (617)  495-2413 

If  Hie  item  is  recaDed,  the  borrowo-  wfll  be  notified  of 
Hie  need  f6r  an  eariier  ntnriL  (Nmi-receiiitofaverdae 
;  BOt  eien^t  the  b6rwwerfirwflwer<»e1 


) 


ThaiikyomfiHth^itHgmtopreunepia'eoaectiomS 


The  borrower  will  be  charged 

AN  OVERDUE  FEE  IFTHIS  BOOK  IS  NOT 
R^TURNED  TO  THE  UBRARY.ON  OR 
BEFORE  THE  LAST  DATE  STAMPED 
BELOW,  NON-RECEIPT  OF  OVERDUE 
NÖTIGES  DOES  NOT  EXEMPT  THE 
BORROWER  FROM  OVERDUE  FEES. 


:D 
)T 
)R 

'.D 

JE 
IE 

J 


ßj 


